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Resumen
En el presente trabajo se estudio´ el desempen˜o neutro´nico de los haces fr´ıos y
te´rmicos del reactor RA-10. Dicho estudio involucro´, por un lado, el desarrollo de
herramientas de ca´lculo y, por otro, su implementacio´n para la obtencio´n de resultados
de relevancia.
La etapa de desarrollo de herramientas consistio´ en la programacio´n de componentes
en el co´digo McStas capaces de caracterizar en forma detallada el campo de neutrones
y generar en base a tal informacio´n fuentes de distribuciones para su utilizacio´n en el
ca´lculo de los haces.
Se obtuvieron resultados tanto integrales como distribucionales en los puntos de
utilizacio´n de los haces corroborando el cumplimiento de todos los requerimientos de
disen˜o.
xvii

Abstract
The present work was focused on the neutron performance of the cold and thermal
beams of the RA-10 reactor. This work involved, on the one hand, the development of
calculation tools and, on the other hand, its implementation to obtain relevant results.
The tool development stage consisted of programming components in McStas code
capable of characterizing in detail the neutron field and generating, based on this
information, distributional sources to be used in the calculation of these beams.
Both integral and distributional results were obtained at the endings of the beams
confirming the fulfillment of the design requirements.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
1.1. Reactor RA-10
La CNEA inicio´ en el an˜o 2010 la ejecucio´n del proyecto de disen˜o, construccio´n y
puesta en marcha del reactor nuclear multipropo´sito RA-10, cuyas principales funciones
sera´n la produccio´n de radiofa´rmacos para uso medicinal, la investigacio´n cient´ıfica y las
aplicaciones industriales. El sitio de emplazamiento del reactor sera´ el Centro Ato´mico
Ezeiza.
Este reactor es de tipo pileta y presenta las siguientes caracter´ısticas: potencia
nominal 30 MW, agua liviana como moderador y refrigerante en caudal ascendente,
y agua pesada como reflector. El nu´cleo es de disen˜o compacto y posee 19 elementos
combustibles dispuestos en una grilla de 5x5. Las posiciones restantes esta´n ocupadas
por facilidades de irradiacio´n in-core. El combustible es de tipo MTR, posee 21 placas
planas de aluminio con meat de siliciuro de Uranio y 20 alambres de Cadmio como
venenos quemables. El reactor se opera con 6 barras de control de Hafnio. En la Figura
1.1 puede apreciarse un corte transversal horizontal del reactor.
El reactor cuenta con diversas facilidades, las cuales se clasifican segu´n sean internas
al nu´cleo (4 posiciones de irradiacio´n con espectro de reactor y 2 con espectro te´rmico)
o externas (aquellas insertadas en el reflector de agua pesada circundante). Entre estas
u´ltimas se encuentran:
Dopaje de Silicio.
Produccio´n de Molibdeno-99 y otros radioiso´topos.
Loop de irradiacio´n de elementos combustibles.
Posiciones de irradiacio´n con intercambiador neuma´tico.
Haz de neutrograf´ıa in-pool.
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Fuente Fr´ıa de Neutrones.
Haces fr´ıos y te´rmicos.
Figura 1.1: Reactor nuclear RA-10.
El foco de estudio del presente trabajo esta´ centrado en los haces fr´ıos y te´rmicos.
Cabe destacar, que asociado a los haces de neutrones se encuentra en desarrollo el Pro-
yecto LAHN (Laboratorio Argentino de Haces de Neutrones). El mismo estara´ a cargo
del disen˜o y construccio´n de instrumentos que permitan la utilizacio´n de dichos haces
mediante diversas te´cnicas neutro´nicas. En la actualidad, los instrumentos previstos
y en desarrollo son un tomo´grafo de neutrones fr´ıos y un difracto´metro de neutrones
te´rmicos, los cuales se instalara´n en la cara del reactor [2].
1.2. Fuentes fr´ıa, te´rmica y haces
Un haz de neutrones es una corriente neutro´nica de baja divergencia. Dicha corriente
es encausada mediante un conducto a fin de lograr transportar los neutrones para su
posterior utilizacio´n en experimentos. El reactor RA-10 posee una fuente fr´ıa y una
fuente te´rmica para la provisio´n de un amplio espectro de neutrones a ser utilizados en
dichos haces.
La fuente fr´ıa consiste en un moderador de deuterio l´ıquido a 23 K que “enfr´ıa” el
espectro de neutrones. Los neutrones provenientes del reflector sufren colisiones con el
moderador fr´ıo y, como consecuencia, algunos de ellos emergen del evento de scatte-
ring con energ´ıas y direcciones deseables, que permiten su extraccio´n a trave´s de dos
conductos de extraccio´n.
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La fuente te´rmica corresponde a una posicio´n dentro del tanque del reflector ubicada
aproximadamente a 10 cm del nu´cleo donde los neutrones moderados producen picos
te´rmicos cuyo espectro es maxwelliano con kT = 27 meV . Cercano a uno de estos picos
te´rmicos se colocan dos conductos de extraccio´n.
Los conductos de extraccio´n son compartimentos cuyas paredes son de zircalloy y
esta´n rellenos de helio. Dichos conductos poseen una seccio´n transversal vertical rec-
tangular cuyo ancho aumenta a medida que se incrementa la distancia con respecto a
la fuente, como puede apreciarse en la Figura 1.1. A diferencia del ancho variable, la
altura de dichos conductos permanece constante a lo largo del conducto. Estos conduc-
tos permiten que los neutrones viajen con muy baja probabilidad de colisio´n desde la
entrada de los conductos hasta la salida. Luego, los neutrones siguen su trayectoria a
trave´s de tubos de vuelo que se insertan en el tanque de agua liviana, que comunican
la salida de los conductos de extraccio´n con la entrada a las gu´ıas y colimadores.
El reactor cuenta con ocho haces de neutrones, cuatro fr´ıos (GF1, GF2, GF3 y GF4)
y cuatro te´rmicos (GT1, GT2, GT3 y GT4). Dos haces te´rmicos (GT3 y GT4) y dos
haces fr´ıos (GF3 y GF4) esta´n destinados a su uso en el hall del reactor (sobre la cara
del reactor), mientras que el resto se dirigen hacia el hall de gu´ıas. Estos u´ltimos poseen
gu´ıas de neutrones (ve´ase Seccio´n 1.4) que permiten la instalacio´n de experimentos en
posiciones lejanas a la fuente (∼60m).
Los haces en la cara del reactor no preve´n la utilizacio´n de gu´ıas de neutrones, con
excepcio´n del haz GF4. A su vez, el haz GT4 no sera´ utilizado en forma inmediata, por
lo que inicialmente se colocara´ un tapo´n-blindaje dentro del orificio in-pile y porcio´n
asociada del obturador primario [3].
En la Tabla 1.1 se presenta la denominacio´n de los haces, sus caracter´ısticas princi-
pales y los requerimientos de disen˜o a satisfacer por los mismos [4]. Los requerimientos
de disen˜o para el haz GF3 se encuentran asociados al tipo de facilidad a instalarse en
dicho haz, un neutro´grafo. Para este caso particular la posicio´n en la que se especifica
el requerimiento (identificada como “P”) corresponde a una placa neutrogra´fica que se
encuentra ma´s alla´ de la cara del reactor.
1.3. Objetivos
Comprender las propiedades de los instrumentos o´pticos presentes en los haces y
los efectos de los mismos sobre las distribuciones neutro´nicas.
Este trabajo tiene como finalidad principal caracterizar en forma adecuada el flujo
neutro´nico en cada uno de los haces del reactor en distintos puntos de utilizacio´n.
Asimismo, representa un objetivo de este trabajo desarrollar las herramientas de
ca´lculo neutro´nico necesarias para tal fin.
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Tabla 1.1: Denominacio´n, caracter´ısticas y requerimientos de disen˜o de los haces. P: Placa
neutrogra´fica.
Haz Caracter´ısticas
Lugar de
Aplicacio´n
Nivel mı´nimo de
flujo [n/(cm2 s)]
Condiciones
GF1 Con gu´ıas de neutrones.
HG 109 E < 10meV
GF2 Con gu´ıas de neutrones.
GF3
Colimador sin gu´ıa, compatible
con facilidad de neutrograf´ıa.
P 108 para L/D ∼ 200
GF4 Con gu´ıas de neutrones. CR 4× 109 E < 10meV
GT1 Con gu´ıas de neutrones.
HG 109
E < 100meV
GT2 Con gu´ıas de neutrones.
GT3 Colimador sin gu´ıa.
CR 1010
GT4 Con tapo´n-blindaje.
1.4. Gu´ıas de neutrones
Una gu´ıa de neutrones puede definirse como un conducto en cuyas paredes internas
se alojan espejos de neutrones. Dichos espejos poseen la capacidad de reflejar cierta
calidad de neutrones. Al estar el interior de las gu´ıas sometido al vac´ıo, los neutrones
so´lo colisionan con sus paredes, conservando en dicha colisio´n tanto la energ´ıa como el
a´ngulo con el cual incidieron, en forma especular. La capacidad que estas presentan de
reflejar los neutrones es conocida como reflectividad, la cual representa la probabilidad
que tienen los neutrones incidentes de ser reflejados. Un ejemplo de gu´ıa puede verse
en la Figura 1.2.
Figura 1.2: Gu´ıa de neutrones del fabricante SwissNeutronics [1].
La reflectividad de estos espejos viene determinada en funcio´n de la variable carac-
ter´ıstica Q, la cual es el cambio en la componente normal del impulso del neutro´n al
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colisionar con dicha superficie. Esta variable, puede determinarse mediante la expre-
sio´n:
Q
(
◦
A
−1)
= 1,3894
√
E(meV ) sin (θ) (1.1)
donde θ es el a´ngulo de impacto, comprendido entre la trayectoria del neutro´n y el
plano del espejo. De esta forma, la reflectividad puede ser representada como una
funcio´n de Q. Esta exhibe una zona de probabilidad constante aproximadamente igual
a 1 para valores bajos de Q (menores a 0.0219
◦
A
−1
), luego una disminucio´n lineal cuya
pendiente se denomina “alpha - α” y finalmente un flanco en el que la funcio´n se hace
pra´cticamente 0. El valor de Q en el que comienza este flanco se lo conoce como “Q
cr´ıtico” (Qc). Tambie´n se define usualmente la siguiente variable:
m = Q/Qc−Ni (1.2)
donde Qc−Ni corresponde al valor de Qc para el n´ıquel puro, que se toma frecuentemente
como caso de referencia. A su vez, se conoce como “m de un espejo neutro´nico”(mc) al
valor de m asociado a Qc [4]. En la Figura 1.3, se observa un diagrama de reflectividad
en funcio´n de m para distintos espejos del fabricante SwissNeutronics.
Figura 1.3: Reflectividad en funcio´n de m para espejos con distintos mc [1].
Adema´s, existen gu´ıas con un cierto grado de curvatura, conocidas como gu´ıas
curvas, las cuales se componen de sucesivos tramos rectos. Estos tramos presentan
una leve rotacio´n entre s´ı a fin de reproducir el comportamiento de una u´nica gu´ıa
con una curvatura caracter´ıstica. Mediante este tipo de gu´ıas es posible eliminar la
considerable componente de radiacio´n gamma que acompan˜a al campo de neutrones.
Adicionalmente, la curvatura en la gu´ıa elimina la componente neutro´nica de altas
energ´ıas.
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1.5. McStas
Dada la necesidad de estudiar en forma detallada los haces, fue necesario emplear
una herramienta de simulacio´n capaz de modelar gu´ıas de neutrones. Las simulaciones
neutro´nicas comu´nmente se realizan utilizando el co´digo MCNP. Sin embargo, para este
estudio en particular dicho co´digo no presenta la capacidad requerida, por lo que se em-
pleo´ una herramienta diferente. De esta forma, la herramienta seleccionada fue McStas
debido a su amplia gama de instrumentos o´pticos ya disponibles. As´ı, la herramienta
presenta componentes como colimadores, espejos y gu´ıas de neutrones, monocromado-
res y choppers, entre otros. A su vez, McStas es un programa de co´digo abierto cuyo
lenguaje de programacio´n es C, lo cual otorga cierta facilidad para incorporar nuevos
desarrollos realizados por el usuario.
A fin de explicar el funcionamiento de esta herramienta de simulacio´n de transporte
por Monte Carlo de neutrones, se presenta un input ba´sico, mejor conocido como “ins-
tumento” en la Figura 1.4. Este instrumento presenta tres “componentes”: el primero
simula una fuente de neutrones, el segundo es una gu´ıa y el tercero es un detector, re-
presentado por una placa con la capacidad de clasificar los neutrones que lo atraviesan.
Figura 1.4: Co´digo de un ejemplo de instrumento de McStas.
Para definir los componentes, es preciso asignar valores a los para´metros que los
caracterizan. Todos los para´metros que representan una longitud son especificados en
metros. Para el caso de energ´ıas, se especifican en meV . La fuente empleada en este
ejemplo fue Source simple, la cual genera neutrones en una placa de 5 cm de ancho y
30 cm de alto y los focaliza sobre un a´rea de 10 cm de ancho y 10 cm de alto ubicada a
5 cm de la primera placa. Los neutrones generados poseen una energ´ıa uniformemente
distribuida entre 3 y 7 meV. Las gu´ıas de neutrones fueron generadas mediante el
componente Guide, el cual corresponde a una gu´ıa de 2 metros de largo cuya seccio´n
es de 5 cm de ancho y 30 cm de alto en toda su longitud. El mc de la gu´ıa es 2. El
detector empleado fue PSD monitor, el cual detecta los neutrones que pasan por una
placa de 5 cm de ancho y 30 cm de alto y posee una discretizacio´n de 90 intervalos en
x y en y.
McStas situ´a los componentes a lo largo del eje z, como puede notarse en la Figura
1.5. A su vez, esta figura presenta el esquema del ejemplo de instrumento con la ubi-
cacio´n de los componentes respecto al sistema de coordenadas expresada en metros.
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Puede apreciarse la disposicio´n del instrumento, donde la fuente esta´ ubicada en el
origen, la gu´ıa a 50 cm de la fuente y el detector a 50 cm de la salida de la gu´ıa.
Figura 1.5: Instrumento t´ıpico de McStas.
El estado del neutro´n en McStas queda definido mediante las siguientes variables:
De posicio´n: x, y, z.
De direccio´n: vx, vy, vz.
De spin: sx, sy, sz.
Peso estad´ıstico: p.
Tiempo: t.
Para poder hacerlo, McStas utiliza el sistema de coordenadas previamente mencio-
nado. En la Figura 1.6, se observa nuevamente el sistema de coordenadas junto a las
variables ma´s importantes a la hora de caracterizar un neutro´n con direccio´n de vuelo
~Ω. Mediante las variables θ y ϕ se puede describir el versor Ωˆ de forma tal que
Ωˆ = (sin θ cosϕ, sin θ sinϕ, cos θ). (1.3)
Figura 1.6: Sistema de coordenadas de McStas y variables representativas.
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1.5.1. MCNP vs McStas
Para caracterizar el estado de los neutrones, MCNP emplea otro sistema de varia-
bles, que se detalla a continuacio´n:
De posicio´n: x, y, z.
De direccio´n: dx, dy, dz.
Energ´ıa: E.
Peso estad´ıstico: W.
Tiempo: t.
Mientras que McStas situ´a su eje z en direccio´n del experimento, MCNP, para el
caso del RA-10, posiciona su eje z, en la direccio´n vertical ascendente, es decir, en la
direccio´n saliente respecto al corte del reactor mostrado en la Figura 1.1.
Para esquematizar esto, en la Figura 1.7 se indican las variables de posicio´n y
direccio´n empleadas en MCNP.
Figura 1.7: Sistema de coordenadas de MCNP.
Adema´s de la limitacio´n sobre el modelado de gu´ıas de neutrones, MCNP no tie-
ne componentes con la capacidad de generar fuentes de distribuciones que tengan en
cuenta la variable azimutal ϕ (ve´ase Seccio´n 3.2). A lo largo del trabajo se observo´ la
importancia relativa que presenta dicha variable a la hora de llevar a cabo los estudios
pertinentes.
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1.5.2. Implementacio´n de McStas
Se debio´ generar una serie de componentes con objeto de poder trabajar en el desa-
rrollo del problema en cuestio´n. Los principales componentes de McStas programados
fueron EPA DetectorX y Source builderX. Ambos trabajan en conjunto para generar
fuentes de distribuciones de neutrones a partir de una fuente de tracks proveniente
de MCNP. Los detalles de la implementacio´n de dichas herramientas se exhiben en el
Cap´ıtulo 3.
Adema´s se programaron otros componentes, los cuales fueron an˜adidos a la biblio-
teca original del programa:
Isotropic Source: Fuente plana de dimensiones yheight de alto y xwidth de ancho.
Esta fuente es uniforme, isotro´pica y su energ´ıa esta´ distribuida uniformemente
en un intervalo de energ´ıa [E0;E1].
Directed Source: Esta fuente es pra´cticamente ide´ntica a la descripta anterior-
mente. La u´nica salvedad es con respecto a θ, el cual esta´ confinado a un valor
entre cero y un ma´ximo. Dentro de estos valores, µ se encuentra uniformemente
distribuido.
Guide m: Este componente es una gu´ıa recta de neutrones capaz de clasificar los
neutrones que la atraviesan segu´n su correspondiente m. Otra virtud que presenta
este componente, es clasficar los neutrones segu´n el nu´mero de colisiones dentro
de la gu´ıa y su energ´ıa. De esta forma, permite conocer la distribucio´n en energ´ıas
segu´n el nu´mero de colisiones dentro del componente, para los neutrones que lo
atraviesan. Adema´s, posee la capacidad de medir el ritmo de neutrones absorbidos
en la gu´ıa, para distintos rangos de energ´ıas.
Guide channeled m: Este componente es una gu´ıa de neutrones, a la cual es
posible asignarle caracter´ısticas diferentes a los distintos espejos que la componen.
Salvo este u´ltimo punto, el componente presenta las mismas atribuciones que el
anterior.
Ang monitor : Este detector permite conocer la distribucio´n en θ de los neutrones
que lo atraviesan.
Phi monitor : Similar a Ang monitor, este detector es capaz de informar la dis-
tribucio´n en la variable azimutal ϕ que presentan los neutrones al momento de
atravesarlo.

Cap´ıtulo 2
Descripcio´n de los haces
Como se menciono´ en la seccio´n previa, el reactor RA-10 contara´ con 8 haces de
neutrones. Estos haces comprenden desde las fuentes hasta los puntos de utilizacio´n
de dichos haces. En la siguiente figura, se puede observar los primeros segmentos que
componen a cada uno de ellos.
Figura 2.1: Esquema del RA-10.
A continuacio´n se brinda una descripcio´n ma´s detallada de cada uno de los haces.
Para los casos que presentan gu´ıas, se utilizo´ un sistema de referencia (x’,y’,z’) de tipo
intr´ınseco, con el eje z’ siguiendo la forma de la gu´ıa sobre su eje principal, ver Figura
2.2. En esta figura tambie´n son apreciables cada uno de los espejos que conforman la
gu´ıa. En los casos en que no hay gu´ıas, se utiliza tambie´n un sistema de referencia
(x’,y’,z’), donde z’ corresponde a la direccio´n principal del experimento.
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Figura 2.2: Sistema de coordenadas intr´ınseco a la gu´ıa.
A esta altura cabe mencionar que el detalle de calidad de gu´ıas, geometr´ıa de
conductos y layout final de los haces quedara´ determinado por el proyecto Haces RA-
10. Por lo tanto, no todas las especificaciones que se dara´n a continuacio´n permanecen
sin variaciones. Por ejemplo, la geometr´ıa del colimador para el tomo´grafo de neutrones
a instalar en GF3 no sera´ la que se presenta en este trabajo. Sin embargo, este u´ltimo
se enfoca en el desarrollo de herramientas de uso general que quedara´n disponibles para
el ca´lculo de los instrumentos en su versio´n final. En particular y como se mostrara´ en
las secciones siguientes, la tarea de generar las fuentes de neutrones se realiza sobre
superficies previas al ingreso a cualquier gu´ıa o colimador, por lo que la modificacio´n
de estos u´ltimos no afectar´ıa significativamente a las fuentes ya generadas.
2.1. GF1
El haz GF1 esta´ compuesto por los elementos indicados en la Figura 2.3. En esta
representacio´n,“A” corresponde a un tramo entre el centro de la fuente fr´ıa y la entrada
de la gu´ıa in-pile, “B”, “C” y “E” a una gu´ıa recta y “D” a una gu´ıa curva. “D” y “E”
son gu´ıas out-of-pile. La gu´ıa presenta en toda su extensio´n una seccio´n rectangular de
7 cm de ancho y 20 cm de alto.
Figura 2.3: Distribucio´n de componentes del haz GF1.
En la Tabla 2.1, se encuentra una descripcio´n ma´s detallada de cada uno de los
componentes del haz. Se puede observar en la Figura 2.2, cada uno de los espejos.
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Tabla 2.1: Descripcio´n de tramos del haz GF1.
Tramo Longitud[m]
m espejos Radio de
curvatura [m]
Descripcio´n
+x’ -x’ +y’ -y’
A 1.357 - -
Distancia del centro de
la fuente fr´ıa a la entrada
de la gu´ıa in-pile.
B 3.000
(B+C)
3 3 3 3
-
Gu´ıa de neutrones recta.
C -
D 20.200 3 3.5 3 3 929 co´ncavo +x’ Gu´ıa de neutrones curva.
E 32.000 3.5 3.5 3 3 - Gu´ıa de neutrones recta.
2.2. GF2
El haz GF2 esta´ conformado por los segmentos indicados en la Figura 2.4. Para los
tramos “A”,“B” ,“C” y “E” la descripcio´n es la misma que para GF1. En cambio, el
tramo “D” corresponde a una gu´ıa curva pero co´ncava en el sentido opuesto. La gu´ıa
presenta en toda su extensio´n una seccio´n rectangular de 7 cm de ancho y 20 cm de
alto.
Figura 2.4: Distribucio´n de componentes del haz GF2.
En la Tabla 2.2, se encuentra una descripcio´n ma´s detallada de cada uno de los
componentes del haz.
Tabla 2.2: Descripcio´n de tramos del haz GF2.
Tramo Longitud[m]
m espejos Radio de
curvatura [m]
Descripcio´n
+x’ -x’ +y’ -y’
A 1.357 - -
Distancia del centro de
la fuente fr´ıa a la entrada
de la gu´ıa in-pile.
B 3.000
(B+C)
3 3 3 3
-
Gu´ıa de neutrones recta.
C -
D 20.200 3 3.5 3 3 929 co´ncavo -x’ Gu´ıa de neutrones curva.
E 32.000 3.5 3.5 3 3 - Gu´ıa de neutrones recta.
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2.3. GF3
El haz GF3 esta´ compuesto por los elementos mostrados la Figura 2.5. En esta
representacio´n, “A” corresponde a un tramo entre la entrada del conducto de extraccio´n
y la entrada del colimador, “B” a un colimador in-pile y “C” a un colimador dentro
del shutter primario. El colimador presenta en toda su extensio´n una seccio´n cuadrada,
abrie´ndose para z’ creciente con una divergencia horizontal y vertical de igual magnitud.
Este colimador fue disen˜ado para iluminar de forma uniforme una placa de 40 cm de
lado a 18 metros de la fuente. Adema´s se considera una placa intermedia colocada a 9
metros de la fuente, de 16.4 cm de lado.
Figura 2.5: Distribucio´n de componentes del haz GF3.
En la Tabla 2.3 y Tabla 2.4, se encuentra una descripcio´n ma´s detallada de cada
uno de los componentes del haz.
Tabla 2.3: Descripcio´n de tramos del haz GF3.
Tramo Longitud [m] Descripcio´n
A 1.574
Distancia entre la superficie de entrada del conducto
de extraccio´n a la entrada del colimador.
B
2.350 (B+C)
Colimador in-pile.
C Colimador en shutter primario.
Tabla 2.4: Dimensiones de los componentes en GF3.
Componente Ancho [cm] Altura [cm]
Entrada Colimador “B” 3.45 3.45
Salida Colimador “C” 8.75 8.75
Placa 9 m 16.40 16.40
Placa 18 m 40 40
En la Figura 2.6, se presentan los para´metros “D” y “L” del haz. El taman˜o de fuente
o´pticamente disponible para cada uno de los puntos de la placa es el denominado D y
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L se refiere a la distancia entre la fuente y la placa. El cociente L/D se asocia a una
divergencia caracter´ıstica que percibe cada punto de la placa [4].
Figura 2.6: Caracter´ısticas del haz GF3.
2.4. GF4
Al haz GF4 lo componen los elementos mostrados en la Figura 2.7. En esta repre-
sentacio´n,“A” corresponde a un tramo entre el centro de la fuente fr´ıa y la entrada de
la gu´ıa in-pile, “B” y “C” corresponden a gu´ıas rectas que presentan una separacio´n
de 4 mm. La gu´ıa presenta en toda su extensio´n una seccio´n rectangular de 7 cm de
ancho y 20 cm de alto.
Figura 2.7: Distribucio´n de componentes del haz GF4.
En la Tabla 2.5, se encuentra una descripcio´n ma´s detallada de cada uno de los
componentes del haz.
Tabla 2.5: Descripcio´n de tramos del haz GF4.
Tramo Longitud [m]
m espejos
Descripcio´n
+x’ -x’ +y’ -y’
A 1.357 -
Distancia del centro de la fuente fr´ıa
a la entrada de la gu´ıa in-pile.
B 1.200 3 3 3 3 Gu´ıa de neutrones recta.
C 1.422 3 3 3 3 Gu´ıa de neutrones recta.
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2.5. GT1
El haz GT1 esta´ compuesto por los elementos indicados en la Figura 2.8. En esta
representacio´n,“A” corresponde a un tramo entre el eje de simetr´ıa del moderador y la
entrada de la gu´ıa in-pile, “B”, “C” y “E” a una gu´ıa recta y “D” a una gu´ıa curva.
“D” y “E” son gu´ıas out-of-pile. La gu´ıa presenta en toda su extensio´n una seccio´n
rectangular de 7 cm de ancho y 30 cm de alto.
Figura 2.8: Distribucio´n de componentes del haz GT1.
En la Tabla 2.6, se encuentra una descripcio´n ma´s detallada de cada uno de los
componentes del haz.
Tabla 2.6: Descripcio´n de tramos del haz GT1.
Tramo Longitud[m]
m espejos Radio de
curvatura [m]
Descripcio´n
+x’ -x’ +y’ -y’
A 1.586 - -
Distancia del eje de
simetr´ıa del moderador
a la entrada de la gu´ıa
in-pile.
B 3.000
(B+C)
3.5 3.5 3 3
-
Gu´ıa de neutrones recta.
C -
D 42.000 3 3.5 3 3 3550 co´ncavo +x’ Gu´ıa de neutrones curva.
E 20.000 4 4 3 3 - Gu´ıa de neutrones recta.
2.6. GT2
El haz GT2 esta´ conformado por los elementos mostrados en la Figura 2.9. Para los
tramos “A”, “B”, “C” y “E” la descripcio´n es la misma que para GT1. En cambio, el
tramo “D” corresponde a una gu´ıa curva pero co´ncava en el sentido opuesto. La gu´ıa
presenta en toda su extensio´n una seccio´n rectangular de 7 cm de ancho y 30 cm de
alto.
En la Tabla 2.7, se encuentra una descripcio´n ma´s detallada de cada uno de los
componentes del haz.
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Figura 2.9: Distribucio´n de componentes del haz GT2.
Tabla 2.7: Descripcio´n de tramos del haz GT2.
Tramo Longitud[m]
m espejos Radio de
curvatura [m]
Descripcio´n
+x’ -x’ +y’ -y’
A 1.586 - -
Distancia del eje de
simetr´ıa del moderador a la
entrada de la gu´ıa in-pile.
B
3.000 (B+C) 3.5 3.5 3 3
-
Gu´ıa de neutrones recta.
C -
D 42.000 3 3.5 3 3 3550 co´ncavo -x’ Gu´ıa de neutrones curva.
E 20.000 4 4 3 3 - Gu´ıa de neutrones recta.
2.7. GT3
El haz GT3 esta´ compuesto por los elementos que se indican en la Figura 2.10. En
esta representacio´n,“A” corresponde a un tramo entre el eje de simetr´ıa del moderador
y la entrada de la gu´ıa in-pile, “B” y “C” corresponden a un colimador recto que puede
considerarse como un tramo u´nico. El colimador presenta en toda su extensio´n una
seccio´n rectangular de 7 cm de ancho y 15 cm de alto.
Figura 2.10: Distribucio´n de componentes del haz GT3.
En la Tabla 2.8, se encuentra una descripcio´n ma´s detallada de cada uno de los
componentes del haz.
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Tabla 2.8: Descripcio´n de tramos del haz GT3.
Tramo Longitud [m] Descripcio´n
A 2.1518
Distancia del eje de simetr´ıa del moderador
a la entrada del colimador in-pile.
B
2.350 (B+C)
Colimador in-pile.
C Colimador en shutter primario.
Cap´ıtulo 3
Desarrollo
En este cap´ıtulo se describen los componentes EPA DetectorX y Source builderX
que trabajan en conjunto para generar las fuentes de distribuciones de todos los haces
analizados. Asimismo se describe el proceso de ca´lculo en su totalidad, es decir, que´
datos previos provenientes de otras simulaciones son incorporados para continuar el
ca´lculo de Monte Carlo en McStas (fuentes de tracks) y co´mo se utilizan en conjunto
con las herramientas desarrolladas para generar las fuentes.
3.1. Fuentes de tracks
Una fuente de tracks es aquella que guarda, para cada part´ıcula que atraviesa la
superficie de intere´s, toda la informacio´n de las variables que la determinan. Dichas
fuentes pueden ser luego “le´ıdas” en MCNP para continuar el Monte Carlo en una geo-
metr´ıa adyacente, o bien, ser transformadas al formato PTRAC mediante una corrida
adicional de MCNP, que es luego utilizado para continuar el Monte Carlo de neutrones
en McStas. Esto u´ltimo se logra utilizando componentes de McStas que leen el formato
PTRAC e introducen los neutrones de este archivo como fuente en el instrumento.
Fue necesario modificar el co´digo fuente del componente preexistente de McStas
Virtual mcnp input, con el fin de lograr una correcta alineacio´n del haz y adecuacio´n
de variables [4].
3.2. Fuentes de distribuciones
Se conoce como fuente de distribuciones a aquella en la que se utiliza el conocimien-
to previo de la distribucio´n estad´ıstica (espectral, espacial y angular) que poseen los
neutrones en una determinada posicio´n, para generar los neutrones de fuente en una
simulacio´n de Monte Carlo. Esta informacio´n estad´ıstica se obtiene generalmente a par-
tir de simulaciones previas. En el caso del RA-10 estas simulaciones previas son las que
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hacen uso de las fuentes de tracks descriptas en la seccio´n anterior. Entonces, en base
a la informacio´n estad´ıstica de estas fuentes, se generan las fuentes de distribuciones.
Ahora bien, cabe mencionar que las fuentes de tracks grabadas resultan suficientes
para obtener resultados integrales en las posiciones de utilizacio´n de los haces. Tam-
bie´n es posible obtener a partir de ellas la informacio´n estad´ıstica para la generacio´n
de fuentes de distribuciones dentro de un grado de detalle razonable. Sin embargo, las
fuentes de tracks no resultan suficientes para el ca´lculo y caracterizacio´n detallada (dis-
tribuciones espectrales, espaciales y angulares) a la salida de gu´ıas y conductos. De ah´ı
surge la necesidad de generar estas fuentes de distribuciones [4]. Es decir, la estad´ıstica
de las fuentes de tracks no es suficiente para caracterizar en forma detallada los haces,
por lo tanto, se recurre a generar fuentes con la misma distribucio´n estad´ıstica, a fin
de poder caracterizar en forma adecuada los haces.
3.3. Datos de entrada
Como datos de entrada para la generacio´n de fuentes de distribuciones mediante la
utilizacio´n de los componentes de McStas programados en este trabajo, se utilizaron
fuentes de tracks previamente calculadas en MCNP para el Proyecto RA-10. Dichas
fuentes fueron provistas sobre las superficies de salida de los cuatro conductos de ex-
traccio´n, las cuales se muestran en la Figura 3.1. A su vez, se utilizo´ el componente
Ptrac source difra que permite la lectura de estas fuentes en McStas, tambie´n desarro-
llado en forma previa para el Proyecto.
3.4. Desarrollos en el presente trabajo
A continuacio´n se lista la serie de tareas llevadas a cabo:
Desarrollo de una herramienta de McStas para la obtencio´n de la informacio´n
estad´ıstica de las fuentes de tracks.
Generacio´n de instrumentos de McStas que incluyan las fuentes de tracks y el
modelado de los sistemas de gu´ıas y colimadores para la obtencio´n de la informa-
cio´n estad´ıstica de dichas fuentes mediante el uso de la herramienta desarrollada
en el punto anterior.
Generacio´n de una fuente de distribuciones adecuada para cada haz, a partir
del desarrollo de una herramienta capaz de adecuar la informacio´n estad´ıstica
obtenida en el punto anterior.
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Figura 3.1: Posicio´n de grabado de fuentes en el modelo de MCNP.
Generacio´n de instrumentos de McStas que incluyan las fuentes de distribucio-
nes y el modelado de los sistemas de gu´ıas y colimadores para la obtencio´n de
resultados integrales y distribucionales en los puntos de utilizacio´n de los haces.
3.5. Implementacio´n de las herramientas de McS-
tas
Como se menciono´ en la Seccio´n 1.5, los componentes EPA DetectorX y Sour-
ce builderX son, en conjunto, los responsables de generar las fuentes de distribuciones.
As´ı, el primero lee la informacio´n estad´ıstica generada por la fuente de tracks y luego
el segundo, la reproduce como una fuente de distribuciones.
3.5.1. EPA DetectorX
Para conocer el valor de la corriente I en una dada superficie, McStas identifica a
las part´ıculas que la atraviesan y suma sus correspondientes pesos estad´ısticos pi. Es
decir,
I =
N∑
i=0
pi (3.1)
Para normalizar la corriente de neutrones a la intensidad de operacio´n, se debe
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recurrir a la relacio´n:
J+[
n
s
] =
I · FP
NPS
(3.2)
donde FP corresponde a un factor de escala dado por la cantidad de neutrones nacidos
de fisio´n por segundo. Para el caso de estudio, a Potencia nominal de 30 MW, este
valor es igual a 2.3×1018 n
s
. NPS corresponde a la cantidad de part´ıculas corridas en
la simulacio´n de MCNP que dio origen a la fuente de tracks utilizada, el cual toma un
valor de 3.9×109.
La utilidad del detector reside en caracterizar la corriente, a fin de conocer su
distribucio´n espectral, espacial y angular. La corriente detectada puede expresarse en
funcio´n de estas variables J+(E, x, y, µ, ϕ). Luego, para poder generar neutrones con
la misma distribucio´n estad´ıstica se debe hallar p(E, x, y, µ, ϕ) que esta´ vinculada a la
anterior mediante la siguiente relacio´n:
J+(E, x, y, µ, ϕ) = J+T .p(E, x, y, µ, ϕ) (3.3)
donde J+T representa la integral de J
+ en todas sus variables, es decir, J+T representa la
corriente total que atraveso´ al detector. Por otro lado, p es una distribucio´n normalizada
con unidades (cm2.meV.sr)−1. A fin de poder clasificar un neutro´n en energ´ıa, posicio´n
y a´ngulo, todas esas variables se encuentran discretizadas en intervalos.
Para poder explicar mejor esto, se presenta el siguiente ejemplo. La discretizacio´n
utilizada puede ser gruesa (o de correlacio´n), o bien fina. Las discretizaciones de co-
rrelacio´n tienen como fin u´ltimo la descripcio´n fina de otra variable. Por ejemplo, para
describir el espectro de neutrones como funcio´n del a´ngulo, es decir, J+(µ,E), para
cada neutro´n que atraviesa la superficie de intere´s se identifica do´nde se situ´a el µ
del neutro´n dentro de la grilla generada por la clasificacio´n gruesa en dicha variable
y luego, se ubica su energ´ıa dentro de una grilla fina. De esta forma, se genera una
dependencia entre la energ´ıa y el a´ngulo de incidencia. Un ejemplo f´ısico de esta situa-
cio´n es el caso de la salida del conducto de extraccio´n fr´ıo, como se vera´ en el Cap´ıtulo
4. A bajos a´ngulos respecto a la direccio´n principal del haz, se observan neutrones
fr´ıos provenientes de la entrada de dicho conducto. A a´ngulos mayores, se observa un
espectro ma´s caliente correspondiente a neutrones que provienen de los laterales del
conducto. Como consecuencia de que los primeros se presentan en mayor intensidad
que los segundos, la discretizacio´n gruesa en la variable µ debe volverse ma´s espaciada
hacia la direccio´n perpendicular al haz, sobre todo cuando se desea obtener con buena
estad´ısitica un espectro de detalle asociado a dichos a´ngulos.
El caso del ejemplo pretende describir el proceso de discretizacio´n en forma ma´s
simple debido a que su foco de estudio es J+ descripta solamente en funcio´n de las
variables µ y E. Volviendo al caso de estudio, se cuenta con las 5 variables mencionadas
anteriormente. De forma tal que si se cuenta con NE intervalos en E, Nx en x, Ny en
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y, Nµ en µ y Nϕ en ϕ, la intensidad J
+ se encuentra dividida en NE.Nx.Ny.Nµ.Nϕ
intervalos. Notar que un neutro´n incidente contribuye a una muy baja porcio´n de la
J+T . Esto permite tener una idea de la magnitud de cantidad de part´ıculas mı´nima
necesaria para poder detallar adecuadamente J+.
Con motivo de sortear la limitacio´n frecuente en el ca´lculo de Monte Carlo, que
es la estad´ıstica y poder reducir la cantidad de part´ıculas necesarias para lograrla, se
disminuye la cantidad de discretizaciones en todas las variables, menos en la que se
busca tener una buena descripcio´n. As´ı, para obtener en forma detallada la distribucio´n
en ϕ se discretiza dicha variable en la cantidad de intervalos necesaria para lograrlo (no
se impone una restriccio´n sobre Nϕ). Dicho de otro modo, tal variable es discretizada de
una forma tan fina como se quiera. En cambio, el resto de las variables son discretizadas
con menor nu´mero de intervalos, ya no para conocer su distribucio´n sino para permitir
mantener una correlacio´n entre esas variable y ϕ. Por lo tanto, se discretiza todas las
variables en una forma gruesa, salvo ϕ.
Como es necesario imponer una restriccio´n en la cantidad de intervalos, so´lo se
podr´ıa conocer con buen detalle la distribucio´n en una de las variables. Para salvar
esta limitacio´n, el detector bajo estudio se descompone en 4 detectores independientes
entre s´ı. Donde el primer detector, caracteriza muy bien la corriente en funcio´n de ϕ,
es decir, lee J+(E, x, y, µ, ϕ). El segundo detector, ya deja de necesitar la capacidad de
discriminar en ϕ, por lo que lee J+(E, x, y, µ). Este permite caracterizar muy bien la
corriente en funcio´n de µ. El tercero, caracteriza muy bien la corriente en funcio´n de la
posicio´n, o sea, lee J+(E, x, y) y el cuarto caracteriza muy bien la corriente en funcio´n
de la energ´ıa, leyendo J+(µ,E). Este u´ltimo, incluye una primera clasificacio´n en µ a
fin de mantener una correlacio´n entre una variable angular y la energ´ıa.
En resumen, el detector esta´ compuesto por cuatro detectores independientes:
1. Determina la E del neutro´n, la posicio´n (x e y) y el µ dentro de una clasificacio´n
gruesa (de correlacio´n) y el ϕ dentro de una clasificacio´n fina.
2. Determina la E del neutro´n y la posicio´n (x e y) dentro de una clasificacio´n gruesa
y el µ dentro de una clasificacio´n fina.
3. Determina la E del neutro´n dentro de una clasificacio´n gruesa y la posicio´n (x e
y) dentro de una clasificacio´n fina.
4. Determina la direccio´n µ del neutro´n dentro de una clasificacio´n gruesa y la E
dentro de una clasificacio´n fina.
Para facilitar la nomenclatura, se llama a la clasificacio´n gruesa macro, y a la fina
micro, es decir, la variable discretizada en una clasificacio´n gruesa se encuentra dividida
en intervalos que se llaman macro y en el caso de la discretizacio´n fina micro. As´ı, la
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Figura 3.2: Descomposicio´n del detector en cuatro detectores independientes, cada cual tiene
la capacidad de determinar en forma detallada la distribucio´n de la corriente en la u´ltima variable
que puede discernir, mientras que el resto hacen las veces de variables de correlacio´n.
energ´ıa se divide en macro y microgrupos, la posicio´n en macro y microzonas (para x
e y) y la direccio´n en macro y microµ y microϕ (se llama directamente ϕ). As´ı, co´mo
se observa en la Figura 3.2, primero se determina a que macro E, macro x e y, macroµ
y ϕ pertenece el neutro´n. Segundo, dentro de ese macroµ, a que microµ corresponde.
Tercero, dentro de esos macro x e y, a que micros corresponden. Y cuarto, dentro de la
macro µ y la macro E, que micro E le corresponde. La Figura 3.3 busca plasmar esta
u´ltima explicacio´n de una forma gra´fica.
Figura 3.3: Clasificacio´n del neutro´n segu´n sus variables.
Finalmente, la utilidad del detector reside en su utilizacio´n en conjunto a las fuentes
de tracks, a fin de conocer su informacio´n estad´ıstica. Una vez obtenida la informacio´n
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de la distribucio´n espectral, espacial y angular, esta hace de input a Source builderX.
3.5.2. Source builderX
Este es un componente que reproduce una fuente que genera sus neutrones segu´n
una distribucio´n estad´ıstica conocida. Esta distribucio´n surge de la informacio´n es-
tad´ısitca previamente generada por el u´ltimo detector. Es decir, este componente es
una denominada fuente de distribuciones.
La funcio´n que cumple es asignar un valor a todas las variables neutro´nicas de
importancia, es decir, todas las variables que dan identidad al neutro´n (ve´ase Seccio´n
1.5). Para el caso de estudio, estas variables se reducen a la posicio´n x, y, z y la velocidad
vx, vy, vz. En este caso, al ser plano, la variable z siempre corresponde al valor de z
del componente en el instrumento de McStas. Para el caso de las variables x e y, la
asignacio´n de un valor surge de la informacio´n adquirida a trave´s del EPA DetectorX.
En el caso de las distintas componentes de la velocidad, la asignacio´n no es directa,
sino que debe ser calculada por medio de las componentes angulares y la energ´ıa del
neutro´n. Entonces, la velocidad |~V | resulta proporcional a la ra´ız cuadrada de la E,
|~V | =
√
2
mN
√
E (3.4)
y θ = arc cosµ. De esta forma, contando con |~V |, θ y ϕ, se pueden calcular vx, vy y vz,
como vx = |~V |µ, vy = |~V | sin (θ) cos (ϕ) y vz = |~V | sin (θ) sin (ϕ).
Con el fin de explicar co´mo se obtuvieron las distribuciones estad´ısticas de las
variables se procede a mostrar el caso particular de la variable x, caso ana´logo al
resto de las variables. En primera medida el detector permite conocer la informacio´n
estad´ıstica para las zonas en x para un dado grupo, es decir, la intensidad para un
grupo en funcio´n de la zona I(Eixj). En la Figura 3.4, se puede observar un gra´fico
correspondiente a dicha intensidad en funcio´n de x.
Figura 3.4: Intensidad en funcio´n de x para la fuente de tracks.
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Para poder hacer uso la informacio´n obtenida de la medicio´n y poder generar neu-
trones que cumplan con esa misma distribucio´n se procede a sumar las intensidades
correspondientes a cada zona. Luego, se normaliza esta suma a 1 obteniendo una fun-
cio´n de probabilidad para las distintas zonas en x. Finalmente, sorteando un nu´mero
aleatorio entre 0 y 1 se conoce la probabilidad, y por medio de la funcio´n es posible
conocer a que intervalo en x correspondera´ un dado neutro´n. La Figura 3.5 intenta
explicar de forma gra´fica este proceso.
(a) Intensidad correspondiente a cada interva-
lo en x.
(b) Sumatoria de intensidades y
normalizacio´n.
Figura 3.5: Generacio´n de la distribucio´n estad´ıstica.
Esta metodolog´ıa se repite para todas las variables que presentan una distribucio´n
estad´ıstica, la cual es obtenida a partir de la informacio´n generada en dichas variables
por el detector. As´ı, las variables a sortear son E, x, y, µ y ϕ. Y a partir de estas se
asigna un valor a las variables x,y y vx,vy,vz para cada neutro´n generado en la fuente.
Cap´ıtulo 4
Estudios previos
Previo a la generacio´n de las fuentes de distribuciones y la obtencio´n de los corres-
pondientes resultados, se llevaron a cabo los siguientes ana´lisis.
4.1. Ana´lisis de influencia de la variable ϕ
Para generar las fuentes de distribuciones se tuvieron en cuenta todas las variables
que determinan a la identidad del neutro´n, es decir, energ´ıa, posicio´n y direccio´n. Con
el objeto de explicar la importancia de tener en cuenta la distribucio´n estad´ıstica de
ϕ al momento de generar los neutrones, se comparan a continuacio´n el caso en que
se tiene en cuenta dicha distribucio´n (caso 1) y el caso en que se considera que esa
variable es sorteada uniformemente (caso 2).
Para realizar el ana´lisis se toma como figura de me´rito la relacio´n F entre la corriente
integral generada por la fuente de distribuciones (J+D) y la corriente integral generada
por la fuente de tracks (J+T ) en distintas posiciones a lo largo del experimento para
ambos casos. Es decir,
F = J+D/J
+
T . (4.1)
Para evaluar la corriente, se utilizan detectores que miden la intensidad de neutrones
que los atraviesan. Para los haces GF1 y GT1, la distribucio´n de los detectores para
llevar a cabo el ana´lisis es el mostrado en la Figura 4.1. La configuracio´n utilizada para
GF3 se muestra en la Figura 4.2 y para GT3 en la Figura 4.3. En todos los casos se
utiliza un detector cuya posicio´n z es variable en el espacio entre la salida del conducto
de extraccio´n y la entrada del primer tramo del haz, ya sea gu´ıa o colimador. El resto
ocupa una posicio´n fija, a la cual se le asigna un determinado nu´mero. En GF1 y GT1
todos los detectores tienen un a´rea igual a la seccio´n transversal de la gu´ıa. En GF3 la
posicio´n 3 corresponde a una placa cuadrada de 16.4 cm de lado posicionada a 9 metros
de la entrada al conducto de extraccio´n y la posicio´n 4, a una placa cuadrada de 40 cm
de lado ubicada a 18 metros de la entrada al conducto de extraccio´n. El detector mo´vil
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(de posicio´n z variable) tiene las mismas dimensiones que el detector en la posicio´n 1.
Este u´ltimo tiene las dimensiones de la entrada del colimador mientras que el detector
en la posicio´n 2 tiene las dimensiones de la salida del mismo. En GT3 los detectores
tienen un a´rea igual a la seccio´n transversal del colimador.
Figura 4.1: Posicio´n de los detectores en los haces GF1 y GT1.
Figura 4.2: Posicio´n de los detectores en el haz GF3.
Figura 4.3: Posicio´n de los detectores en el haz GT3.
Se presenta F para los casos 1 y 2 para el haz GF1 en la Figura 4.4, para GF3 en
la Figura 4.5, para GT1 en la Figura 4.6 y, por u´ltimo, para GT3 en la Figura 4.7.
(a) Detector mo´vil. (b) Detectores fijos.
Figura 4.4: F para los distintos casos de estudio para GF1.
A partir de los haces analizados, puede verse que F presenta una importante des-
viacio´n respecto a la unidad para el caso 2. Esto es debido a que para generar en forma
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(a) Detector mo´vil. (b) Detectores fijos.
Figura 4.5: F para los distintos casos de estudio para GF3.
(a) Detector mo´vil. (b) Detectores fijos.
Figura 4.6: F para los distintos casos de estudio para GT1.
(a) Detector mo´vil. (b) Detectores fijos.
Figura 4.7: F para los distintos casos de estudio para GT3.
acorde las fuentes, hay que poder reproducir de la forma ma´s exacta la fuente de tracks.
As´ı, lograr que casi todos los neutrones que llegan a la entrada de un colimador o gu´ıa
generados con la fuente de tracks, tambie´n lo hagan para la fuente de distribuciones.
Entonces, asignar un valor erro´neo a la variable ϕ tiene como consecuencia que los
neutrones son generados con una direccio´n distinta a la que deber´ıan tener y ya no
alcancen la entrada del conducto o el caso contrario, que neutrones que antes no lo
hac´ıan, ahora lo hagan.
En nuestro caso de estudio, las fuentes a reproducir ocupan posiciones lejanas a
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las entradas a los conductos (gu´ıas/colimadores) debido a que se busca generar fuentes
absolutas, entonces resulta vital considerar la distribucio´n estad´ıstica de la variable
azimutal ϕ a la hora de generar dichas fuentes.
Mediante la Figura 4.8, se puede apreciar que el haz GT1 posee una distribucio´n
en ϕ, para distintas posiciones sobre un detector ubicado cercano a la fuente, muy
distinta a una distribucio´n uniforme. En esta imagen, tambie´n es posible advertir, que
la distribucio´n en ϕ depende de las variables espaciales.
(a) Posiciones del detector donde se calcula la
distribucio´n en ϕ.
(b) J+E1−E2(xi, yj).p(µ0, ϕ).
Figura 4.8: Distribucio´n en la variable ϕ para distintas posiciones sobre el detector.
4.2. Caracterizacio´n de los haces para la obtencio´n
de las fuentes de distribuciones
Con el fin de producir en forma acorde las fuentes de distribuciones, primero fue
necesario caracterizar adecuadamente las fuentes de tracks. Se calculan para todos los
haces las magnitudes ma´s relevantes en las posiciones a la salida de los conductos de
extraccio´n, posiciones mostradas en la Figura 4.9. En la Tabla 4.1, se presentan dichas
magnitudes y su correspondiente interpretacio´n f´ısica. Adema´s a fin de obtener valores
integrales en los puntos de generacio´n de las fuentes de distribuciones, se calcularon el
resto de las magnitudes presentadas en la misma tabla. Para una mejor comprensio´n
acerca de las magnitudes calculadas ve´ase el Ape´ndice A.
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Figura 4.9: Posicio´n de grabado de fuentes en el modelo de MCNP.
4.2.1. GF1 y GF2
El siguiente ana´lisis se realizo´ a la salida del conducto de extraccio´n para la fuente
de tracks comu´n a GF1 y GF2, es decir, sobre la superficie GF12 de la Figura 4.9. La
Tabla 4.2 presenta las magnitudes calculadas sobre dicha superficie.
A continuacio´n, se grafican las magnitudes mencionadas en la Tabla 4.1. En la
Figura 4.10 se grafican J+10(xi, yj).p(µ) y J
+
10(xi, yj).p(µ0, ϕ) para las dos posiciones del
detector indicadas en la Figura 4.10(a). Para la posicio´n central “2” puede observarse
que la direccio´n ma´s probable corresponde a θ = 0◦, mientras que para la posicio´n
lateral “1” la distribucio´n en µ se centra en un valor aproximado a θ = 9◦. Esto se
explica en la Figura 4.11(a) donde se muestra que´ visio´n de la fuente posee cada uno de
estos puntos. Debido a que se esta´n observando los neutrones fr´ıos, que provienen casi
exclusivamente de la entrada del conducto de extraccio´n, se espera que en la posicio´n
lateral los neutrones posean una direccio´n promedio aproximadamente igual al vector
Ω1, que posee un valor asociado de θ distinto de 0. Si los neutrones fr´ıos proviniesen so´lo
del punto central “P” en la entrada al conducto de extraccio´n, la distribucio´n de µ en
la posicio´n lateral ser´ıa una delta centrada en el valor de θ mencionado anteriormente
y la distribucio´n en ϕ una delta centrada en ϕ = 180◦. Debido a que no se trata de
una fuente puntual si no de una fuente rectangular, las distribuciones en µ y en ϕ se
“abren” respecto del caso anterior. En cuanto a la distribucio´n en ϕ correspondiente a
la posicio´n centrada, se espera observar una simetr´ıa tal que p(ϕ = 90◦) = p(ϕ = 270◦)
y p(ϕ = 0◦) = p(ϕ = 180◦). Finalmente, se observa que para las direcciones con
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Tabla 4.1: Magnitudes graficadas y calculadas en las salidas de los conductos de extraccio´n.
Magnitud distribucional
graficada
Interpretacio´n f´ısica
J+(E)[ n
cm2.s.meV
]
Distribucio´n espectral de la corriente promediada
espacialmente sobre la seccio´n de salida del conducto
de extraccio´n.
J+E1−E2(x, y)[
n
cm2.s
]
Distribucio´n espacial de la corriente integrada en
el intervalo de energ´ıas correspondiente
a un dado macrogrupo, promediada en el a´rea de la
microzona correspondiente a la posicio´n (x; y).
En el caso en que no se especifica una energ´ıa
corresponde a un intervalo entre 0 y la energ´ıa
especificada.
J+E1−E2(xi, yj).p(µ)[
n
cm2.s.sr
]
Distribucio´n en µ de la corriente integrada en el
intervalo de energ´ıas correspondiente a un dado
macrogrupo para la posicio´n (x; y) correpondiente a
la macrozona ij promediada espacialmente en
dicha zona.
J+E1−E2(xi, yj).p(µ0, ϕ)[
n
cm2.s
]
Distribucio´n azimutal de la corriente integrada en
el intervalo de energ´ıas correspondiente a un dado
macrogrupo para la posicio´n (x; y) correspondiente a
la macrozona ij promediada espacialmente en
dicha zona para el macroµ que va entre 0◦ y 10◦.
Magnitud integral
calculada
Interpretacio´n f´ısica
J+[ n
cm2.s
]
Corriente saliente promediada sobre la seccio´n
de salida del conducto de extraccio´n.
J+E1−E2[
n
cm2.s
]
Corriente saliente integrada en el intervalo de
energ´ıas [E1;E2] promediada sobre la seccio´n de
salida del conducto de extraccio´n.
< E > [meV ] Energ´ıa promedio de la distribucio´n espectral.
< E >E1−E2 [meV ]
Energ´ıa promedio de la distribucio´n espectral
para el intervalo de energ´ıas [E1;E2].
Emp[meV ] Energ´ıa ma´s probable en la distribucio´n espectral.
ϕ = 90◦ y ϕ = 270◦, la intensidad es un 250 % ma´s alta que para las direcciones ϕ = 0◦
y ϕ = 180◦. Este efecto se debe a que la superficie de entrada al conducto es ma´s alta
que ancha, por lo que la posicio´n central a la salida posee mayor longitud visible de
fuente en sentido vertical que en el horizontal.
Luego, se grafica en la Figura 4.12 J+E1−E2(x, y) para todos los macrogrupos. Notar
que dada la distinta cantidad de part´ıculas presentes en cada macrogrupo y consecuen-
temente distinta estad´ıstica se recurre a una discretizacio´n en zonas variable segu´n el
grupo. A partir de la Figura 4.12(a) se puede notar que la corriente es superior en el
centro del detector respecto a los bordes. Este efecto se reitera para el intervalo de 10
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Tabla 4.2: Magnitudes calculadas para la fuente de tracks en la posicio´n de salida del conducto
de extraccio´n comu´n a GF1 y GF2.
Magnitud Valor calculado
J+ 3.79×1012
J+10 5.05×1011
J+10−300 3.15×1012
J+300−5×108 1.29×1011
J+5×108−2×1010 6.20×1011
< E > 4.17×106
< E >10 5.43
< E >10−300 53.03
Emp 3.75
Seccio´n de GF12
Ancho [cm] Alto [cm]
20.23 30
(a) J+10(x, y) discretizada en macrozo-
nas.
(b) Sistema de
referencia de la
variable ϕ.
(c) J+10(xi, yj).p(µ) para distintas posiciones. (d) J
+
10(xi, yj).p(µ0, ϕ) para distintas posicio-
nes.
Figura 4.10: Dependencia espacial y angular de la corriente a la salida del conducto de ex-
traccio´n en GF1 y GF2.
a 300 meV, con un sutil corrimiento hacia la izquierda (direccio´n −x). Debido a que
dicho lateral tiene visio´n de una zona con un flujo ma´s energe´tico.
Finalmente, se grafica en la Figura 4.13 J+(E). En la Figura 4.13(a) se grafica el
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(a) Corte en el plano xz. (b) Corte en el plano yz.
Figura 4.11: Trazado de rayos en el conducto de extraccio´n para las posiciones 1 y 2.
(a) J+10(x, y) (b) J
+
10−300(x, y)
(c) J+300−5×108(x, y) (d) J
+
5×108−2×1010(x, y)
Figura 4.12: J+E1−E2(x, y) discretizada en microzonas a la salida del conducto de extraccio´n
en GF1 y GF2.
espectro en escala log-log, donde son discernibles los distintos macrogrupos. Notar que
dichos grupos corresponden a energ´ıas caracter´ısticas. As´ı, el primero corresponde al
intervalo [0;10) meV, relacionado a los neutrones que provienen casi exclusivamente de
la fuente fr´ıa, el segundo al intervalo [10;300) meV, relacionado a los neutrones te´rmicos
provenientes principalmente del reflector de agua pesada, el tercero al intervalo [300
meV;500 KeV), correspondiente a los neutrones epite´rmicos y el cuarto al intervalo [500
KeV;20 MeV), correspondiente a neutrones ra´pidos. En la Figura 4.13(b) se grafica el
espectro en escala lin-log para los distintos macroµ. En esta u´ltima podemos apreciar
que mientras ma´s colimados son los neutrones, ma´s fr´ıos son. Para el espectro con θ
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entre 0◦ y 10◦, la energ´ıa ma´s probable resulta aproximadamente de 1.65 meV. En
cambio, para el espectro con θ entre 20◦ y 90◦ la energ´ıa ma´s probable es 25 meV. Este
hecho permite confirmar que los neutrones menos colimados provienen, efectivamente,
del reflector de agua pesada y no de la fuente fr´ıa.
(a) Distribucio´n en escala log-log. (b) Distribucio´n en escala lin-log.
Figura 4.13: Distribucio´n espectral a la salida del conducto de extraccio´n en GF1 y GF2.
4.2.2. GF3 y GF4
El siguiente ana´lisis se realizo´ a la salida del conducto de extraccio´n para la fuente
de tracks comu´n a GF3 y GF4, es decir, sobre la superficie GF34 de la Figura 4.9. La
Tabla 4.3 presenta las magnitudes calculadas sobre dicha superficie.
Tabla 4.3: Magnitudes calculadas para la fuente de tracks en la posicio´n de salida del conducto
de extraccio´n comu´n a GF3 y GF4.
Magnitud Valor calculado
J+ 3.51×1012
J+10 4.94×1011
J+10−300 2.91×1012
J+300−5×108 1.01×1011
J+5×108−2×1010 6.87×1011
< E > 5.75×106
< E >10 5.36
< E >10−300 52.75
Emp 3.75
Seccio´n de GF34
Ancho [cm] Alto [cm]
20.23 30
A continuacio´n, se grafican las magnitudes mencionadas en la Tabla 4.1. En la
Figura 4.14 se grafican J+10(xi, yj).p(µ) y J
+
10(xi, yj).p(µ0, ϕ) para las dos posiciones
36 Estudios previos
del detector indicadas en la Figura 4.14(a). Puede observarse para la posicio´n lateral
inferior “1” que la distribucio´n en µ esta´ centrada en θ = 9◦. Este caso es ana´logo a
GF1 y GF2, por tratarse de una posicio´n ubicada en un lateral. Tambie´n puede verse en
la Figura 4.14(c), que ambas curvas se cruzan. Esto se explica en la Figura 4.15. Dado
que la posicio´n “1” corresponde a una posicio´n sobre el extremo inferior izquierdo del
detector, inciden sobre la misma neutrones con θ mayores que para la posicio´n “2”. Con
respecto a la distribucio´n en ϕ correspondiente a la posicio´n “1” ocurre algo similar
que para la posicio´n “1” estudiada para GF1 y GF2, pero por encontrarse ubicada en
la posicio´n inferior izquierda, su distribucio´n se centra entre ϕ = 180◦ y ϕ = 270◦.
(a) J+10(x, y) discretizada en macrozo-
nas.
(b) Sistema de
referencia de la
variable ϕ.
(c) J+10(xi, yj).p(µ) para distintas posiciones. (d) J
+
10(xi, yj).p(µ0, ϕ) para distintas posicio-
nes.
Figura 4.14: Dependencia espacial y angular de la corriente a la salida del conducto de ex-
traccio´n en GF3 y GF4.
Figura 4.15: Corte en el plano yz de trazado de rayos en el conducto de extraccio´n para las
posiciones 1 y 2.
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Luego, se grafica en la Figura 4.16 J+E1−E2(x, y) para todos los macrogrupos. A partir
de la Figura 4.16(a) se puede visualizar que la corriente es un 22 % superior en el centro
del detector respecto a los bordes. Este feno´meno se reitera para el intervalo de 10 a
300 meV, con un sutil corrimiento hacia la derecha. Este mismo efecto se ve potenciado
a medida que la energ´ıa aumenta. Esta observacio´n es semejante a la realizada para
GF1 y GF2, salvo que el ma´ximo esta´ desplazado hacia el otro lado debido a que GF3
y GF4 se encuentran enfrentados a GF1 y GF2. Finalmente, se grafica en la Figura
4.17 J+(E) en escala log-log y en escala lin-log.
(a) J+10(x, y) (b) J
+
10−300(x, y)
(c) J+300−5×108(x, y) (d) J
+
5×108−2×1010(x, y)
Figura 4.16: J+E1−E2(x, y) discretizada en microzonas a la salida del conducto de extraccio´n
en GF3 y GF4.
4.2.3. GT1 y GT2
El siguiente ana´lisis se realizo´ a la salida del conducto de extraccio´n para la fuente
de tracks comu´n a GT1 y GT2, es decir, sobre la superficie GT12 de la Figura 4.9. La
Tabla 4.4 presenta las magnitudes calculadas sobre dicha superficie.
A continuacio´n, se grafican las magnitudes mencionadas en la Tabla 4.1. En la
Figura 4.18 se grafican J+300(xi, yj).p(µ) y J
+
300(xi, yj).p(µ0, ϕ) para las dos posiciones
del detector indicadas en la Figura 4.18(a). Con respecto a la distribucio´n en µ, el
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(a) Distribucio´n en escala log-log. (b) Distribucio´n en escala lin-log.
Figura 4.17: Distribucio´n espectral a la salida del conducto de extraccio´n en GF3 y GF4.
Tabla 4.4: Magnitudes calculadas para la fuente de tracks en la posicio´n de salida del conducto
de extraccio´n comu´n a GT1 y GT2.
Magnitud Valor calculado
J+ 9.91×1012
J+300 8.38×1012
J+300−5×108 1.41×1012
J+5×108−2×1010 1.23×1011
< E > 2.79×107
< E >300 57.92
Emp 27.5
Seccio´n de GT12
Ancho [cm] Alto [cm]
23.69 35
gra´fico es muy similar al caso de GF1 y GF2, por lo que su explicacio´n es ana´loga. En
cuanto a la distribucio´n en ϕ ocurre lo mismo, salvo que por encontrarse la posicio´n “1”
en el lateral derecho, la distribucio´n esta´ centrada en ϕ = 0◦. Se nota como salvedad
que la diferencia relativa entre la corriente en ϕ = 0◦ y ϕ = 90◦ es menor para este caso.
Esto se debe a que existe una corriente base proveniente de los laterales del conducto
de extraccio´n que tiende a uniformizar dicha distribucio´n.
Luego, se grafica en la Figura 4.19 J+E1−E2(x, y) para todos los macrogrupos. A
partir de la Figura 4.19(a) se puede advertir que la corriente es un 35 % superior en el
centro del detector respecto a los bordes. A medida que la energ´ıa aumenta, se observa
un corrimiento en la intensidad hacia la derecha, por la misma razo´n que en los casos
anteriores.
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(a) J+300(x, y) discretizada en macrozo-
nas.
(b) Sistema de
referencia de la
variable ϕ.
(c) J+300(xi, yj).p(µ) para distintas posicio-
nes.
(d) J+300(xi, yj).p(µ0, ϕ) para distintas posi-
ciones.
Figura 4.18: Dependencia espacial y angular de la corriente a la salida del conducto de ex-
traccio´n en GT1 y GT2.
(a) J+300(x, y) (b) J
+
300−5×108(x, y)
(c) J+5×108−2×1010(x, y)
Figura 4.19: J+E1−E2(x, y) discretizada en microzonas a la salida del conducto de extraccio´n
en GT1 y GT2.
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Finalmente, se grafica en la Figura 4.20 J+(E). En la Figura 4.20(a) son discernibles
los distintos macrogrupos de energ´ıa. El primero de ellos corresponde al intervalo [0;300)
meV, que engloba a los neutrones te´rmicos. El resto es igual que para los haces fr´ıos.
En la Figura 4.20(b) se puede apreciar que la energ´ıa ma´s probable no depende de θ,
dado que los neutrones provenientes de la entrada del conducto (los ma´s colimados)
tanto como del moderador (los menos colimados) poseen las mismas energ´ıas.
(a) Distribucio´n en escala log-log. (b) Distribucio´n en escala lin-log de 0.04 a 1000
meV.
Figura 4.20: Distribucio´n espectral a la salida del conducto de extraccio´n en GT1 y GT2.
4.2.4. GT3 y GT4
El siguiente ana´lisis se realizo´ a la salida del conducto de extraccio´n para la fuente
de tracks comu´n a GT3 y GT4, es decir, sobre la superficie GT34 de la Figura 4.9.
La Tabla 4.5 presenta las magnitudes calculadas sobre dicha superficie. Tambie´n, se
presentan las magnitudes mencionadas en la Tabla 4.1.
Tabla 4.5: Magnitudes calculadas para la fuente de tracks en la posicio´n de salida del conducto
de extraccio´n comu´n a GT3 y GT4.
Magnitud Valor calculado
J+ 8.91×1012
J+300 7.34×1012
J+300−5×108 1.45×1012
J+5×108−2×1010 1.32×1011
< E > 3.32×107
< E >300 58.45
Emp 27.5
Seccio´n de GT34
Ancho [cm] Alto [cm]
23.69 35
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(a) J+300(x, y) discretizada en macrozo-
nas.
(b) Sistema de
referencia de la
variable ϕ.
(c) J+300(xi, yj).p(µ) para distintas posiciones. (d) J
+
300(xi, yj).p(µ0, ϕ) con θ entre 0
◦ y 10◦
para distintas posiciones.
Figura 4.21: Dependencia espacial y angular de la corriente a la salida del conducto de ex-
traccio´n en GT3 y GT4.
En la Figura 4.21 se grafican J+300(xi, yj).p(µ) y J
+
300(xi, yj).p(µ0, ϕ) para las dos
posiciones del detector indicadas en la Figura 4.21(a). Se observan distribuciones en µ
ana´logas a las presentadas en el caso GF1 y GF2. La distribucio´n en ϕ para la posicio´n
“1” se encuentra centrada en 15◦, es decir, entre los valores de 0◦ y 90◦.
Luego, se grafica en la Figura 4.22 J+E1−E2(x, y) para todos los macrogrupos. A
partir de la Figura 4.22(a) se puede apreciar que la corriente es un 30 % superior en
el centro del detector con respecto a los bordes. A medida que la energ´ıa aumenta, se
observa un corrimiento en la intensidad hacia la izquierda.
Finalmente, se grafica en la Figura 4.23 J+(E) en escala log-log y en escala lin-log.
Se nota a partir de la Figura 4.23(c) que los neutrones presentan el mismo espectro
para todos los a´ngulos. Esto es consecuencia de que los neutrones incidentes tanto de
la entrada como de los laterales del conducto de extraccio´n provienen del agua pesada
a la misma temperatura.
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(a) J+300(x, y) (b) J
+
300−5×108(x, y)
(c) J+5×108−2×1010(x, y)
Figura 4.22: J+E1−E2(x, y) discretizada en microzonas a la salida del conducto de extraccio´n
en GT3 y GT4.
4.3. Generacio´n de las fuentes de distribuciones
Las representaciones mostradas en la seccio´n anterior, sirvieron para poder hallar
una discretizacio´n que permitiese generar las fuentes de distribuciones en forma acorde.
Para ello, se tuvo en cuenta que se cumplieran dos condiciones, la primera, que las
discretizaciones usadas permitiesen una representacio´n suave de la distribucio´n en cada
una de las variables y la segunda, que la magnitud F (ec. 4.1) calulada en los puntos
de utilizacio´n del haz tuviese un valor superior a 0.9.
En la Tabla 4.6, se presenta el valor de F obtenido con las fuentes generadas para
cada haz. A su vez, se muestra en la misma tabla la cantidad de discretizaciones en
todas las variables utilizadas para la generacio´n de las fuentes, donde ni corresponde
a la cantidad en que se discretiza en forma fina la variable i y Ni a la cantidad de
clasificaciones gruesas empleadas. Para el caso de las variables espaciales (x e y), la
cantidad de zonas en que se divide el detector depende de la energ´ıa, por lo que se
especifica la correspondiente discretizacio´n para cada macrogrupo. El orden en el cual se
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(a) Distribucio´n en escala log-log. (b) Distribucio´n en escala lin-log de 0.04 a
1000 meV.
(c) Distribucio´n espectral norma-
lizada.
Figura 4.23: Distribucio´n espectral a la salida del conducto de extraccio´n en GT3 y GT4.
disponen, es en orden creciente de energ´ıa. As´ı, notar que para GF1 hay 6 macrogrupos
y se especifica una discretizacio´n en 72 zonas para el grupo menos energe´tico y una
de 30 para el grupo ma´s energe´tico. La razo´n de esta discretizacio´n variable es que
la estad´ıstica tambie´n var´ıa en funcio´n del macrogrupo. Utilizando este esquema de
discretizaciones se obtiene un valor de F que cumple con el objetivo F > 0.9 para
todos los haces.
Tabla 4.6: Discretizaciones utilizadas en todas las variables y figura de me´rito F .
Haz nE NE nx=ny Nx=Ny nµ Nµ nϕ F
GF1 150 6 72 72 72 72 42 30 9 9 9 9 7 5 50 4 20 0.9178
GF2 150 6 72 72 72 72 42 30 9 9 9 9 7 5 50 4 20 0.9317
GF3 150 4 35 45 20 9 7 9 5 3 50 3 20 0.9640
GF4 150 4 35 45 20 9 7 9 5 3 50 3 20 0.9252
GT1 143 3 63 35 18 9 5 3 65 3 16 0.9737
GT2 143 3 63 35 18 9 5 3 65 3 16 0.9505
GT3 143 3 72 42 20 9 7 5 65 3 16 0.9495
La discretizacio´n en la variable energ´ıa depende de la misma, es decir, no se utiliza
el mismo paso para energ´ıas “te´rmicas” que para “ra´pidas”. Las variables espaciales s´ı
esta´n discretizadas en pasos constantes. La discretizacio´n en µ es en pasos variables.
Y por u´ltimo, ϕ se encuentra discretizada en pasos constantes. Para explicar esto con
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ma´s detalle, se presenta en la Figura 4.24 un ejemplo de utilizacio´n del componente
EPA DetectorX. Este detector tiene 5 “listas” como archivos de entrada. El archivo
“Egroups2.txt” especifica los cortes en energ´ıa de los macrogrupos, “Egroups3.txt” los
cortes en energ´ıa de los microgrupos, “Ugroups16.txt”los cortes en µ de los macroµ,
“Ugroups40.txt” los cortes en µ de los microµ y, por u´ltimo, “XY3.txt” la cantidad
de macro y microzonas (para cada macrogrupo) en que se discretizara´n las variables
x e y. Entonces, los primeros 4 archivos determinan los cortes en las variables E y
µ. Luego, conociendo las dimensiones del detector y la cantidad de zonas en que se
divide se calculan los cortes en x e y. La cantidad de intervalos en ϕ se especifica en el
input, y se calculan los cortes en dicha variable de la misma forma que con las variables
espaciales. En la Tabla 4.7, se especifican todos los para´metros de entrada del detector.
Los archivos de salida que genera el detector son 4, cada uno correspondiente a
cada “detector independiente” dentro del componente. Dichos archivos tienen el nom-
bre “EPAX0i.txt”, donde el ı´ndice i es reemplazado por el nu´mero del detector que
lo genera. Cada uno de ellos especifica la intensidad medida por el detector en fun-
cio´n de las variables en que es capaz de clasificar los neutrones. Por lo tanto, el
archivo “EPAX01.txt” correspondera´ a I(E, x, y, µ, ϕ), “EPAX02.txt” a I(E, x, y, µ),
“EPAX03.txt” a I(E, x, y) y “EPAX04.txt” a I(E). No´tese que la informacio´n recopi-
lada por el detector no se encuentra normalizada a la intensidad de operacio´n (ve´ase
Seccio´n 3.5). Estos 4 archivos hacen de entrada a Source builderX, junto con la lista
“XY3.txt” con la cantidad de macro y microzonas. A trave´s del para´metro “filena-
me XY” se le indica a la fuente que archivo debe tomar como entrada para especificar
el nu´mero de zonas. A modo de ejemplo, se presenta en la Figura 4.24 un instrumento
que utiliza el componente EPA DetectorX.
Figura 4.24: Ejemplo de instrumento para leer fuentes de tracks.
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Tabla 4.7: Para´metros de entrada de EPA DetectorX.
EPA DetectorX
Para´metro Tipo Descripcio´n
pg2 integer Cantidad de discretizaciones en ϕ.
xwidth double Ancho del detector (en metros).
yheight double Altura del detector (en metros).
file XY
string
A este para´metro se le indica
que´ archivo debe tomar como
entrada.
file E1
file E2
file U1
file U2
Figura 4.25: Ejemplo de instrumento para generar una fuentes de distribuciones.

Cap´ıtulo 5
Obtencio´n de resultados en los
puntos de utilizacio´n
Tras la creacio´n de las fuentes de distribuciones a partir de la informacio´n estad´ıstica
obtenida de las fuentes de tracks, con corridas de 109 part´ıculas se estudio´ las carac-
ter´ısticas de la corriente en los puntos de utilizacio´n de los haces. A continuacio´n se
presentan mu´ltiples figuras con las magnitudes ma´s relevantes junto a su correspon-
diente ana´lisis. En la Tabla 5.1, se presentan dichas magnitudes y su correspondiente
interpretacio´n f´ısica. Adema´s, a fin de obtener valores integrales en los puntos de utili-
zacio´n de los haces, se calculo´ el resto de las magnitudes presentadas en la misma tabla.
Para una mejor comprensio´n acerca de las magnitudes calculadas ve´ase el Ape´ndice A.
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Tabla 5.1: Magnitudes graficadas y calculadas en los puntos de utilizacio´n de los haces.
Magnitud distribucional
graficada
Interpretacio´n f´ısica
J+(E)[ n
cm2.s.meV
]
Distribucio´n espectral de la corriente promediada
espacialmente sobre una dada seccio´n.
J+E1−E2(x’,y’)[
n
cm2.s
]
Distribucio´n espacial de la corriente integrada en
el intervalo de energ´ıas correspondiente
a un dado macrogrupo, promediada en el a´rea de la
microzona correspondiente a la posicio´n (x’; y’).
En el caso en que no se especifica una energ´ıa
corresponde a un intervalo entre 0 y la energ´ıa
especificada.
J+E1−E2(x’i, y’j).p(µ)[
n
cm2.s.sr
]
Distribucio´n en µ de la corriente integrada en el
intervalo de energ´ıas correspondiente a un dado
macrogrupo para la posicio´n (x’; y’) correpondiente a
la macrozona ij promediada espacialmente en
dicha zona.
Magnitud integral
calculada
Interpretacio´n f´ısica
J+[ n
cm2.s
]
Corriente saliente promediada sobre la seccio´n
de salida del conducto o la gu´ıa, segu´n el haz en
estudio.
J+E1−E2[
n
cm2.s
]
Corriente saliente integrada en el intervalo de
energ´ıas [E1;E2] promediada sobre la seccio´n de
salida del conducto o la gu´ıa, segu´n el haz en estudio.
F
Relacio´n entre J+ dada por la fuente de distribucio-
nes respecto la J+ dada por la fuente de tracks.
FE1−E2
Relacio´n entre J+E1−E2 dada por la fuente de
distribuciones respecto la J+E1−E2 dada por la fuente
de tracks.
< E > [meV ] Energ´ıa promedio de la distribucio´n espectral.
Emp [meV ] Energ´ıa ma´s probable en la distribucio´n espectral.
5.1. GF1
La Figura 5.1 muestra las distintas posiciones de experimento empleadas en la
caracterizacio´n de GF1. Se emplea el sistema de coordenadas (x’,y’,z’) situado a la
salida de la gu´ıa.
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Figura 5.1: Posiciones de experimento en GF1.
Se presentan en la Tabla 5.2 las magnitudes calculadas para el haz GF1. A continua-
cio´n, se grafican para la posicio´n de experimento 4 J+10(x’i, y’j).p(µ) en la Figura 5.2(b)
para las dos posiciones sobre el detector indicadas en la Figura 5.2(a), J+E1−E2(x’, y’)
para los dos primeros macrogrupos en la Figura 5.3 y J+(E) en la Figura 5.4.
Tabla 5.2: Magnitudes calculadas en GF1.
Posicio´n de
experimento
Magnitud
Valor calculado
para tracks
Valor calculado
para distribuciones
F
1 J+ 5.15×1011 5.21×1011 1.012
2 J+ 2.50×1010 2.35×1010 0.9432
3 J+ 8.65×109 7.97×109 0.9211
4 J+ 6.39×109 5.87×109 0.9178
4 J+10 5.60×109 5.21×109 0.9297
4 J+10−300 7.90×108 6.57×108 0.8315
4 < E > 5.02
4 Emp 1.14
(a) J+10(x’, y’) discretizada en macrozo-
nas.
(b) J+10(x’i, y’j).p(µ) para distintas posiciones
(x’i; y’j).
Figura 5.2: Dependencia espacial y angular de la corriente a la salida de la gu´ıa en GF1.
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(a) J+10(x’, y’) (b) J
+
10−300(x’, y’)
Figura 5.3: J+E1−E2(x’, y’) discretizada en microzonas a la salida de la gu´ıa en GF1.
(a) Distribucio´n en escala log-log. (b) Distribucio´n en escala lin-log.
Figura 5.4: Distribucio´n espectral a la salida de la gu´ıa en GF1.
5.2. GF2
La Figura 5.5 muestra las distintas posiciones de experimento empleadas en la
caracterizacio´n de GF2.
Figura 5.5: Posiciones de experimento en GF2.
Se presentan en la Tabla 5.3 las magnitudes calculadas para el haz GF2. A continua-
cio´n, se grafican para la posicio´n de experimento 4 J+10(x’i, y’j).p(µ) en la Figura 5.6(b)
para las dos posiciones sobre el detector indicadas en la Figura 5.6(a), J+E1−E2(x’, y’)
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para los dos primeros macrogrupos en la Figura 5.7 y J+(E) en la Figura 5.8.
Tabla 5.3: Magnitudes calculadas en GF2.
Posicio´n de
experimento
Magnitud
Valor calculado
para tracks
Valor calculado
para distribuciones
F
1 J+ 5.20×1011 5.29×1011 1.020
2 J+ 2.42×1010 2.35×1010 0.9710
3 J+ 8.31×109 7.75×109 0.9360
4 J+ 6.15×109 5.71×109 0.9317
4 J+10 5.42×109 5.02×109 0.9305
4 J+10−300 7.34×108 6.89×108 0.9405
4 < E > 5.23
4 Emp 1.00
(a) J+10(x’, y’) discretizada en macro-
zonas.
(b) J+10(x’i, y’j).p(µ) para distintas posiciones
(x’i; y’j).
Figura 5.6: Dependencia espacial y angular de la corriente a la salida de la gu´ıa en GF2.
(a) J+10(x’, y’) (b) J
+
10−300(x’, y’)
Figura 5.7: J+E1−E2(x’, y’) dicretizada en microzonas a la salida de la gu´ıa en GF2.
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(a) Distribucio´n en escala log-log. (b) Distribucio´n en escala lin-log.
Figura 5.8: Distribucio´n espectral a la salida de la gu´ıa en GF2.
5.3. Observaciones sobre GF1 y GF2
Dada la similitud entre los resultados de GF1 y de GF2 se realiza un ana´lisis en
forma simulta´nea para ambos haces. Se observa que la corriente en distintas posiciones
sobre el detector presenta la misma distribucio´n en µ. Dicha distribucio´n se centra en
θ = 0◦ y a partir de θ = 2◦ deja de ser considerable. Notar que el uso de gu´ıas trae
como consecuencia que so´lo se transmitan neutrones en un intervalo muy acotado de
a´ngulos. Adema´s, la distribucio´n espacial es considerada uniforme, conclusio´n obtenida
a trave´s de los gra´ficos de J+10(x’, y’) y de J
+
10(x’i, y’j).p(µ). La distribucio´n en µ permite
llegar a dicha conclusio´n al notar la similitud entre las curvas, la cual trae aparejada
que la integral de las mismas en todo µ tenga el mismo valor, el cual corresponde al
valor de J+10(x’i, y’j) para dicha posicio´n. En otras palabras, la distribucio´n en µ no
esta´ correlacionada a la variable espacial. Este feno´meno es consecuencia del mezclado
de rayos generado por la utilizacio´n de gu´ıas rectas suficientemente largas.
En cuanto a la distribucio´n espectral, se advierten dos puntos importantes. El pri-
mero es que se observa un enfriamiento por el uso de gu´ıas. En este caso, kT toma un
valor aproximado de 1 meV , mientras que a la entrada de la gu´ıa (ve´ase Seccio´n 4.2.1)
kT ronda los 3.75 meV . El segundo punto a notar es la fuerte correlacio´n entre las
variables µ y E. Neutrones ma´s colimados presentan un espectro ma´s energe´tico que
neutrones menos colimados. En otras palabras, a mayor θ respecto del eje principal
de la gu´ıa al cual se situ´e un experimento a la salida de la misma, ma´s “fr´ıa” sera´ la
distribucio´n espectral de los neutrones que le lleguen. Esto resulta consecuencia de que
la gu´ıa permite la reflexio´n de neutrones con alta energ´ıa solo si tienen un bajo θ (ve´ase
Seccio´n 1.4).
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5.4. GF3
La Figura 5.9 muestra las distintas posiciones de experimento empleadas en la
caracterizacio´n de GF3. Se emplea el sistema de coordenadas (x’,y’,z’) mostrado en
dicha figura.
Figura 5.9: Posiciones de experimento en GF3.
Se presentan en la Tabla 5.4 las magnitudes calculadas para el haz GF3. A continua-
cio´n, se grafican para la posicio´n de experimento 2 J+10(x’i, y’j).p(µ) en la Figura 5.10(b)
para las dos posiciones sobre el detector indicadas en la Figura 5.10(a), J+E1−E2(x’, y’)
para los dos primeros macrogrupos en la Figura 5.11 y J+(E) en la Figura 5.12.
Tabla 5.4: Magnitudes calculadas en GF3.
Posicio´n de
experimento
Magnitud
Valor calculado
para tracks
Valor calculado
para distribuciones
F
1 J+ 2.33×1011 2.49×1011 1.075
2 J+ 5.73×108 5.49×108 0.9640
2 J+10 2.86×108 2.41×108 0.8470
2 J+10−300 2.44×108 2.63×108 1.086
2 J+300−5×108 4.11×107 4.20×107 1.027
2 J+5×108−2×1010 2.19×106 3.09×106 1.420
3 J+ 1.90×108 1.62×108 0.8573
4 J+ 3.42×107 3.75×107 1.101
4 J+10 2.02×107 1.72×107 0.8558
4 J+10−300 1.50×107 1.73×107 1.1585
4 J+300−5×108 2.54×106 2.75×106 1.0885
4 J+5×108−2×1010 3.68×105 2.10×105 0.5734
2 < E > 1.57×107
2 < E >10 4.73
2 < E >10−300 45.09
2 Emp 2.4
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(a) J+10(x’, y’) discretizada en macrozonas. (b) J
+
10(x’i, y’j).p(µ) para distintas posi-
ciones (x’i; y’j).
Figura 5.10: Dependencia espacial y angular de la corriente en la posicio´n de experimento 2
en GF3.
(a) J+10(x’, y’) (b) J
+
10−300(x’, y’)
Figura 5.11: J+E1−E2(x’, y’) discretizada en microzonas en la posicio´n de experimento 2 en
GF3.
(a) Distribucio´n en escala log-log. (b) Distribucio´n en escala lin-log.
Figura 5.12: Distribucio´n espectral en la posicio´n de experimento 2 en GF3.
A su vez, se grafica para la posicio´n de experimento 3 J+E1−E2(x’, y’) los dos primeros
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macrogrupos, las cuales se exhiben en la Figura 5.13.
(a) J+10(x’, y’) (b) J
+
10−300(x’, y’)
Figura 5.13: J+E1−E2(x’, y’) discretizada en microzonas en la posicio´n de experimento 3 en
GF3.
Por otro lado, se grafican para la posicio´n de experimento 4 J+10(x’i, y’j).p(µ) en la
Figura 5.14(b) para las dos posiciones sobre el detector indicadas en la Figura 5.14(a),
J+E1−E2(x’, y’) para los dos primeros macrogrupos en la Figura 5.15 y J
+(E) en la
Figura 5.16.
(a) J+10(x’, y’) (b) J
+
10−300(x’, y’)
Figura 5.15: J+E1−E2(x’, y’) discretizada en microzonas en la posicio´n de experimento 4 en
GF3.
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(a) J+10(x’, y’) discretizada en macrozonas. (b) J
+
10(x’i, y’j).p(µ) para distintas po-
siciones (x’i; y’j).
(c) J+10(x’i, y’j).p(µ) en funcio´n de µ pa-
ra distintas posiciones (x’i; y’j).
Figura 5.14: Dependencia espacial y angular de la corriente en la posicio´n de experimento 4
en GF3.
(a) Distribucio´n en escala log-log. (b) Distribucio´n en escala lin-log.
Figura 5.16: Distribucio´n espectral en la posicio´n de experimento 4 en GF3.
5.5. Observaciones sobre GF3
Referente a la posicio´n de experimento 2, la distribucio´n espacial de la corriente
presenta un gradiente tanto para neutrones fr´ıos como te´rmicos. Este efecto es conse-
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cuencia de que el lado derecho del detector tiene mayor visio´n del lateral del conducto
de extraccio´n, ver Figura 5.17. Finalmente, la distribucio´n espacial de la corriente en
las posiciones del experimento 3 y 4 es considerable uniforme dentro de las dimensio-
nes de placa correspondientes a cada posicio´n (ver Figura 5.15). Esto se debe a que
el colimador no permite que las placas tengan visio´n de los laterales del conducto de
extraccio´n, ver Figura 5.17.
Con lo que respecta a la distribucio´n espectral, se aprecia que tanto a la salida del
colimador (posicio´n de experimento 2) como en la posicio´n de la placa a 18 metros
(posicio´n de experimento 4) dicha distribucio´n es la misma. A su vez, se nota que este
espectro es el correspondiente al de la entrada del colimador para neutrones de bajo
a´ngulo (ve´ase Seccio´n 4.2.2).
Figura 5.17: Trazado de rayos para placas en posicio´n de experimento 2 y 4.
5.6. GF4
La Figura 5.18 muestra las distintas posiciones de experimento empleadas en la
caracterizacio´n de GF4. Se emplea el sistema de coordenadas (x’,y’,z’) mostrado en
dicha figura.
Figura 5.18: Posiciones de experimento en GF4.
Se presentan en la Tabla 5.5 las magnitudes calculadas para el haz GF4. A continua-
cio´n, se grafican para la posicio´n de experimento 2 J+10(x’i, y’j).p(µ) en la Figura 5.19(b)
para las dos posiciones sobre el detector indicadas en la Figura 5.19(a), J+E1−E2(x’, y’)
para todos los macrogrupos en la Figura 5.20 y J+(E) en la Figura 5.21.
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Tabla 5.5: Magnitudes calculadas en GF4.
Posicio´n de
experimento
Magnitud
Valor calculado
para tracks
Valor calculado
para distribuciones
F
1 J+ 4.98×1011 5.07×1011 1.018
2 J+ 2.91×1010 2.69×1010 0.9252
2 J+10 1.81×1010 1.53×1010 0.8491
2 J+10−300 9.47×109 10.19×109 1.076
2 J+300−5×108 1.44×109 1.29×109 0.8937
2 J+5×108−2×1010 1.20×108 1.01×108 0.8411
4 < E > 1.11×107
4 < E >10 3.71
4 < E >10−300 42.75
4 Emp 1.13
(a) J+10(x
′, y′) discretizada en macrozonas. (b) J+10(x’i, y’j).p(µ) para distintas posiciones
(x’i; y’j).
Figura 5.19: Dependencia espacial y angular de la corriente a la salida de la gu´ıa en GF4.
5.7. Observaciones sobre GF4
Se aprecia que la distribucio´n espacial para los neutrones fr´ıos toma la forma de
una “C” reflejada. Este feno´meno es caracter´ıstico de haces con gu´ıas cortas, donde los
neutrones colisionan una sola vez con la gu´ıa y dado que aquellos que son reflejados
poseen a´ngulos bajos, si la gu´ıa no excede determinada longitud, los neutrones perma-
necen relativamente cerca del espejo. La asimetr´ıa con respecto al eje y’ es consecuente
al desalineado de 4◦ entre la normal de la fuente y la gu´ıa. La distribucio´n en µ para
la posicio´n inferior derecha sobre el detector (ver Figura 5.19(b)), esta´ centrada en
un valor de θ de aproximadamente 0.7◦, lo cual confirma que los neutrones transpor-
tados cercanos al espejo poseen bajo a´ngulo. La distribucio´n espacial para el caso de
los neutrones te´rmicos tiene una simetr´ıa respecto del eje y’. Se puede observar que la
intensidad en los laterales es superior. Esto vuelve a ser una consecuencia de que los
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(a) J+300(x’, y’) (b) J
+
10−300(x’, y’)
(c) J+300−5×108(x’, y’) (d) J
+
5×108−2×1010(x’, y’)
Figura 5.20: J+E1−E2(x’, y’) discretizada en microzonas a la salida de la gu´ıa en GF4.
(a) Distribucio´n en escala log-log. (b) Distribucio´n en escala lin-log.
Figura 5.21: Distribucio´n espectral a la salida de la gu´ıa en GF4.
neutrones que son transportados por la gu´ıa son de bajo a´ngulo y permanecen cercanos
a los espejos tras colisionar una sola vez. A diferencia del caso fr´ıo, la distribucio´n a la
entrada de la gu´ıa es ma´s uniforme y eso genera la simetr´ıa respecto al eje y’ observada
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a la salida.
Finalmente, se observa que la distribucio´n espectral es ma´s “fr´ıa” que el espectro
a bajo a´ngulo visto a la entrada de la gu´ıa (ve´ase Seccio´n 4.2.2). A pesar de la corta
longitud de la gu´ıa, sigue habiendo un cierto enfriamiento producido por la misma. A
su vez, se distingue el espectro para los neutrones ma´s colimados, el cual corresponde a
neutrones de visio´n directa. Por lo tanto, dicho espectro es similar al de la fuente para
bajos a´ngulos. Tambie´n se observa el espectro para los neutrones menos colimados, el
cual es ma´s fr´ıo que el anterior debido al efecto de enfriamiento ya mencionado.
5.8. GT1
La Figura 5.22 muestra las distintas posiciones de experimento empleadas en la
caracterizacio´n de GT1. Se emplea el sistema de coordenadas (x’,y’,z’) situado a la
salida de la gu´ıa.
Figura 5.22: Posiciones de experimento en GT1.
Se presentan en la Tabla 5.6 las magnitudes calculadas para el haz GT1. A continua-
cio´n, se grafican para la posicio´n de experimento 4 J+300(x’i, y’j).p(µ) en la Figura 5.23(b)
para las dos posiciones sobre el detector indicadas en la Figura 5.23(a), J+E1−E2(x’, y’)
para el macrogrupo entre 0 y 300 meV en la Figura 5.24 y J+(E) en la Figura 5.25.
Tabla 5.6: Magnitudes calculadas en GT1.
Posicio´n de
experimento
Magnitud
Valor calculado
para tracks
Valor calculado
para distribuciones
F
1 J+ 1.47×1012 1.52×1012 1.035
2 J+ 4.99×1010 4.83×1010 0.9690
3 J+ 3.06×109 3.06×109 0.9728
4 J+ 2.77×109 2.70×109 0.9737
4 J+100 2.71×109 2.66 ×109 0.9812
4 J+300 2.77×109 2.69×109 0.9731
4 < E > 29.8
4 Emp 7.0
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(a) J+300(x’, y’) discretizada en
macrozonas.
(b) J+300(x’i, y’j).p(µ) para distintas posiciones
(x’i; y’j).
Figura 5.23: Dependencia espacial y angular de la corriente a la salida de la gu´ıa en GT1.
Figura 5.24: J+300(x’, y’) discretizada en microzonas a la salida de la gu´ıa en GT1.
(a) Distribucio´n en escala log-log. (b) Distribucio´n en escala lin-log.
Figura 5.25: Distribucio´n espectral a la salida de la gu´ıa en GT1.
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5.9. GT2
La Figura 5.26 muestra las distintas posiciones de experimento empleadas en la
caracterizacio´n de GT2.
Figura 5.26: Posiciones de experimento en GT2.
Se presentan en la Tabla 5.7 las magnitudes calculadas para el haz GT2. A continua-
cio´n, se grafican para la posicio´n de experimento 4 J+300(x’i, y’j).p(µ) en la Figura 5.27(b)
para las dos posiciones sobre el detector indicadas en la Figura 5.27(a), J+E1−E2(x’, y’)
para el macrogrupo entre 0 y 300 meV en la Figura 5.28 y J+(E) en la Figura 5.29.
Tabla 5.7: Magnitudes calculadas en GT2.
Posicio´n de
experimento
Magnitud
Valor calculado
para tracks
Valor calculado
para distribuciones
F
1 J+ 1.42×1012 1.45×1012 1.031
2 J+ 5.05×1010 4.74×1010 0.9430
3 J+ 3.12×109 2.96×109 0.9531
4 J+ 2.83×109 2.68×109 0.9505
4 J+100 2.77×109 2.60×109 0.9403
4 J+300 2.83×109 2.68×109 0.9502
4 < E > 29.78
4 Emp 6.35
(a) J+300(x’, y’) discretizadas en ma-
crozonas.
(b) J+300(x’i, y’j).p(µ) para distintas posiciones
(x’i; y’j).
Figura 5.27: Dependencia espacial y angular de la corriente a la salida de la gu´ıa en GT2.
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Figura 5.28: J+300(x’, y’) discretizada en microzonas a la salida de la gu´ıa en GT2.
(a) Distribucio´n en escala log-log. (b) Distribucio´n en escala lin-log.
Figura 5.29: Distribucio´n espectral a la salida de la gu´ıa en GT2.
5.10. Observaciones sobre GT1 y GT2
Se realiza un ana´lisis en conjunto para GT1 y GT2 debido a su gran parecido. Ambos
haces presentan una distribucio´n espacial de la corriente uniforme a la salida de las
gu´ıas. A su vez, se observa la distribucio´n en θ para distintas posiciones sobre el detector
y se concluye que la corriente presenta una distribucio´n angular independiente de la
variable espacial. La distribucio´n espectral se encuentra “desplazada” hacia la izquierda
(debido al enfriamiento por gu´ıa). En este caso kT resulta de aproximadamente 7 meV
mientras que a la entrada de la gu´ıa es aproximadamente 27 meV (ve´ase Seccio´n 4.2.3).
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5.11. GT3
La Figura 5.30 muestra las distintas posiciones de experimento empleadas en la
caracterizacio´n de GT3.
Figura 5.30: Posiciones de experimento en GT3.
Se presentan en la Tabla 5.8 las magnitudes calculadas para el haz GT3. A continua-
cio´n, se grafican para la posicio´n de experimento 2 J+300(x’i, y’j).p(µ) en la Figura 5.31(b)
para las dos posiciones sobre el detector indicadas en la Figura 5.31(a), J+E1−E2(x’, y’)
para todos los macrogrupos en la Figura 5.32 y J+(E) en la Figura 5.33.
Tabla 5.8: Magnitudes calculadas en GT3.
Posicio´n de
experimento
Magnitud
Valor calculado
para tracks
Valor calculado
para distribuciones
F
1 J+ 5.50×1011 5.76×1011 1.049
2 J+ 4.14×1010 3.92×1010 0.9495
2 J+100 2.24 ×1010 2.13 ×1010 0.9501
2 J+300 2.71×1010 2.57×1010 0.9518
2 J+300−5×108 1.32×1010 1.23×1010 0.9299
2 J+5×108−2×1010 1.11×109 1.25×109 1.125
2 < E > 6.69×107
2 < E >300 62.01
2 Emp 31.5
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(a) J+300(x’, y’) discretizada en macrozonas. (b) J
+
300(x’i, y’j).p(µ) para distintas posiciones
(x’i; y’j).
Figura 5.31: Dependencia espacial y angular de la corriente a la salida del colimador en GT3.
(a) J+300(x’, y’) (b) J
+
300−5×108(x’, y’)
(c) J+5×108−2×1010(x’, y’)
Figura 5.32: J+E1−E2(x’, y’) discretizada en microzonas a la salida del colimador en GT3.
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(a) Distribucio´n en escala log-log. (b) Distribucio´n en escala lin-log.
Figura 5.33: Distribucio´n espectral a la salida del colimador en GT3.
5.12. Observaciones sobre GT3
Se observa un marcado gradiente en la distribucio´n espacial hacia la izquierda de
la salida del colimador. Este feno´meno es ana´logo al observado en GF3 en la posicio´n
de salida del colimador.
Se puede apreciar que la distribucio´n espectral es la misma que la de entrada al
colimador, ver Seccio´n 4.2.4. No se observa una dependencia entre las variables E y µ
por los motivos presentados en dicha seccio´n.
Cap´ıtulo 6
Estudios complementarios
Con el fin de complementar los ana´lsis realizados a lo largo de este trabajo, se
llevo´ a cabo una serie de estudios tras modificar el componente Guide channeled. Este
componente corresponde a una gu´ıa de neutrones de seccio´n rectangular con la parti-
cularidad de que es posible asignarle caracter´ısticas diferentes a los distintos espejos
que la componen. En todos los casos estudiados en esta seccio´n los espejos laterales
poseen un mc = 3.5, mientras que para los verticales un mc = 3. Una vez modifica-
do el componente, el foco de estudio se centro sobre dos casos particulares, uno para
neutrones fr´ıos (GF1) y uno para neutrones te´rmicos (GT1). A fin de simplificar el
ana´lisis, se reemplazo´ los tres tramos de las gu´ıas por un tramo u´nico completamente
recto, para ambos haces. La longitud de las gu´ıas es de 55 m y 65 m para GF1 y GT1,
respectivamente.
A continuacio´n se presentan todos los correspondientes ana´lisis.
6.1. Detector de espectro en impulso
Fue implementado un detector del m de los neutrones. A partir de la Ecuacio´n 1.2,
se puede determinar el m correspondiente de la interaccio´n de los neutrones con la
gu´ıa. Los resultados obtenidos se muestran en la grafica mostrada en la Figura 6.1.
Esta figura permite advertir que a partir de m=3.5 la intensidad es muy baja.
Debido a que para m ≥ 3.5 la funcio´n de reflectividad decrece considerablemente
hasta hacerse 0. Tambie´n dicha intensidad posee una pequen˜a componente asociada a
neutrones de visio´n de fuente. La figura tambie´n permite notar un cambio de pendiente
en ambas curvas para un valor cercano a m =3, consecuente del distinto mc de los
espejos laterales y verticales.
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Figura 6.1: J+i /J
+
iMax en funcio´n del m de los neutrones que atraviesan la gu´ıa.
6.2. Detector de energ´ıa en funcio´n del nu´mero de
colisiones
Fue implementado un detector capaz clasificar los neutrones incidentes en funcio´n
del nu´mero de colisiones efectuados con la gu´ıa y su correspondiente energ´ıa. Se pre-
sentan los histogramas de la corriente parcial J+[n/s] a la salida de la gu´ıa segu´n el
nu´mero de colisiones para ambos casos.
(a) J+ para GF1. (b) J+ para GT1.
Figura 6.2: Histogramas segu´n nu´mero de colisiones dentro de las gu´ıas.
El nu´mero de colisiones dentro de la gu´ıa es un resultado de una convolucio´n entre
los siguientes factores. A mayor longitud de gu´ıa, mayor nu´mero de interacciones. A
menor altura de gu´ıa, mayor nu´mero de interacciones. Cuanto ma´s fr´ıo es el espectro,
la gu´ıa admite neutrones con mayores a´ngulos, consecuentemente mayor nu´mero de
interacciones. La combinacio´n de estos efectos hace que el promedio de interacciones
en GF1 sea superior al de GT1.
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A su vez, se grafica el espectro correspondiente a cada haz, a la salida de la gu´ıa,
segu´n el nu´mero de colisiones dentro de la gu´ıa.
(a) J+(E) para GF1.
(b) J+(E) para GT1.
Figura 6.3: Espectros segu´n el nu´mero de colisiones.
De estas figuras, resulta claro que a medida que aumenta el nu´mero de colisiones, los
neutrones presentan un distribucio´n espectral menos energe´tica. Esto es consecuencia
del enfriamiento por gu´ıa. Los neutrones que colisionan ma´s veces son menos colimados
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(tienen mayor a´ngulo de incidencia sobre los espejos). Debido al comportamiento de
las gu´ıas, dichos neutrones tienen que tener menor energ´ıa a mayor a´ngulo para poder
ser transportados.
A fin de observar el enfriamiento producido por la gu´ıa, se grafica en las figura 6.4(a)
y 6.5(a), el espectro de salida de la gu´ıa en conjunto al de entrada. Para facilitar la
observacio´n del corrimiento en energ´ıas, se grafican ambos espectros en forma norma-
lizada al ma´ximo valor (debido a que ambos espectros presentan o´rdenes de magnitud
diferentes). A su vez, se presentan los espectros con su correspondiente magnitud en
escala logar´ıtmica, figuras 6.4(b) y 6.5(b).
(a) J+(E)/Jmax. (b) J
+(E).
Figura 6.4: Espectros segu´n el nu´mero de colisiones a la entrada y a la salida de la gu´ıa para
GF1.
(a) J+(E)/Jmax para GT1. (b) J
+(E) para GT1.
Figura 6.5: Espectros segu´n el nu´mero de colisiones a la entrada y a la salida de la gu´ıa para
GT1.
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6.3. Detector del flujo absorbido a lo largo de la
gu´ıa
En esta seccio´n, se implemento´ un detector del ritmo de absorciones lineal a lo
largo de la gu´ıa, Figura 6.6. Se observa que los neutrones fr´ıos dejan de ser absorbidos
por la gu´ıa a partir de una determinada distancia (lla´mese L0), ver Figura 6.7. Este
comportamiento tambie´n se observa en neutrones te´rmicos, pero a una distancia mayor.
Este feno´meno es consecuencia de que a partir de una distancia determinada de la
entrada de la gu´ıa, los neutrones colisionan con a´ngulos suficientemente bajos como para
ser transportados. Dicha distancia es menor cuanto menor es la energ´ıa del neutro´n.
(a) J+(Z) para GF1 (b) J+(Z) para GT1
Figura 6.6: Ritmo de absorcio´n lineal segu´n el macrogrupo.
Figura 6.7: Longitud de no absorcio´n (L0).

Cap´ıtulo 7
Conclusiones
Mediante el presente trabajo integrador, se implemento´ con buenos resultados una
cadena de ca´lculo asociada a los haces de neutrones del Reactor RA-10. Esto involucro´
el conocimiento acerca del disen˜o integral del reactor, y en particular del detalle de
fuentes fr´ıa y te´rmica, geometr´ıa de conductos y gu´ıas, entre otros. Adema´s, implico´
el desarrollo de diversas herramientas de uso general y su implementacio´n efectiva al
caso de estudio.
Con respecto al ca´lculo, las fuentes de tracks resultan suficientes para calcular
corrientes integrales en los puntos de utilizacio´n de los haces. Sin embargo, si lo que
se desea es un grado de detalle razonable respecto a la informacio´n distribucional en
dichos puntos, estas fuentes no son recomendables para obtener tal informacio´n. Por
lo tanto, es imprescindible la implementacio´n de las fuentes de distribuciones a fin de
obtener una caracterizacio´n bien detallada.
Referente a las fuentes de distribuciones generadas, para lograr una correcta repro-
duccio´n del comportamiento distribucional de la corriente a lo largo de todo el haz
resulta fundamental un correcto modelado de las distribuciones angulares. A su vez, es
de vital importancia mantener cierto grado de correlacio´n entre todas las variables.
Se desarrollaron herramientas que permiten generar fuentes de neutrones superficia-
les con un alto grado de detalle. En particular, se generaron todas las fuentes necesarias
para el ca´lculo de haces del RA-10. Asimismo, se obtuvieron resultados tanto de intere´s
acade´mico como de intere´s para el Proyecto RA-10.
Los resultados obtenidos permiten advertir que todos los haces cumplen con los
requerimientos de disen˜o listados en la Tabla 1.1.
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Ape´ndice A
Ca´lculo de Magnitudes
Se lista a continuacio´n las relaciones empleadas para la obtencio´n de las magnitudes
ca´lculadas y las graficadas.
J+[
n
cm2.s
] =
1
A
∫ ∞
0
dE
∫
A
d~r
∫
2pi+
ϕ(E,~r, Ωˆ) | nˇ.Ωˆ | dΩˆ (A.1)
J+(E)[
n
cm2.s.meV
] =
1
A ∆E
∫
∆E
dE
∫
A
d~r
∫
2pi+
ϕ(E,~r, Ωˆ) | nˇ.Ωˆ | dΩˆ (A.2)
J+E1−E2(xi, yj)[
n
cm2.s
] =
1
Aij
∫ E2
E1
dE
∫
Aij
d~r
∫
2pi+
ϕ(E,~r, Ωˆ) | nˇ.Ωˆ | dΩˆ (A.3)
J+E1−E2(xi, yj).p(µ)[
n
cm2.s.sr
] =
1
Aij ∆µ
∫ E2
E1
dE
∫
Aij
d~r
∫
2pi
dϕ
∫
∆µ
ϕ(E,~r, Ωˆ) µ dµ
(A.4)
J+E1−E2(xi, yj).p(µ0, ϕ)[
n
cm2.s
] =
1
Aij ∆ϕ
∫ E2
E1
dE
∫
Aij
d~r
∫ 1
µ0
µ dµ
∫
∆ϕ
ϕ(E,~r, Ωˆ) dϕ
(A.5)
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Ape´ndice B
Error estad´ıstico en McStas
En una simulacio´n t´ıpica, el resultado de McStas[5] consitira´ en una cuenta de
historias de neutrones (“rayos”) con diferentes pesos. La suma de esos pesos es un
estimado del nu´mero medio de neutrones incidentes al detector por segundo en un
experimento “real”. El resultado del conteo resulta:
I =
∑
i
pi = Np¯ (B.1)
donde N es el nu´mero de rayos incidentes al detector y p¯ el peso promedio.
Para dar un estimado del error estad´ıstico, se considera primero la aproximacio´n
de que el peso de todos los neutrones contados es el mismo, o sea que pi ≈ p¯, y que se
observa un nu´mero elevado de neutrones, N ≥ 10. Luego, se asemeja que N sigue una
distribucio´n normal con una incerteza σ(N) =
√
N . Entonces, la incerteza estad´ıstica
de la intensidad observada se torna:
σ(I) =
√
Np¯ = I/
√
N (B.2)
como resulta en los experimentos de neutrones en la realidad (donde p¯ ≡1). Para una
mejor aproximacio´n se vuelve a la ecuacio´n B.1. Permitiendo variaciones en N y p¯,
se calcula la varianza de la resultante intensidad, asumiendo que las dos variables son
estad´ısticamente independientes:
σ2(I) = σ2(N)p¯2 +N2σ2(p¯) (B.3)
Asumiendo que N sigue una distribucio´n normal, se llega a que σ2(N)p¯2 = Np¯2. Luego,
asumiendo que los pesos individuales, pi, siguen una distribucio´n gaussiana (lo cual no
siempre es cierto) se tiene que N2σ2(p¯) = σ2(
∑
i pi) = Nσ
2(pi) y se llega a que:
σ2(I) = N (p¯2 + σ2(pi)) (B.4)
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La varianza estad´ıstica de los pi es estimada por σ
2(pi) ≈ (
∑
i p
2
i −Np¯2)/(N − 1). La
varianza resultante se lee:
σ2(I) =
N
N − 1N (
∑
i
p2i p¯
2) (B.5)
Para casi cualquier valor de N positivo, esto u´ltimo es muy bien aproximado por la
simple expresio´n
σ2(I) ≈
∑
i
p2i (B.6)
Como un chequeo de consistencia, se nota que para pi todos iguales, esto se reduce a la
ecuacio´n B.2. Para computar las intensidades y las incertezas, los detectores en McStas
seguira´n I =
∑
i pi y M =
∑
i p
2
i .
Ape´ndice C
Actividades relacionadas a la
Pra´ctica Profesional Supervisada
La Pra´ctica Profesional Supervisada (PPS) se llevo´ a cabo en el Departamento de
F´ısica de Reactores y Radiaciones del Centro Ato´mico Bariloche durante los u´ltimos 2
semestres de la carrera Ingenier´ıa Nuclear.
Las actividades desarrolladas a lo largo de la PPS fueron las siguientes:
Se tomo´ conocimiento integral del disen˜o del reactor RA-10 y de los sistemas de
gu´ıas y de colimadores de los haces del reactor.
Se interiorizo´ en el uso de la herramienta de McStas y de diversos de sus compo-
nentes.
Se modifico´ componentes ya existentes con el fin de entender el co´digo fuente de
dicha herramienta, hasta alcanzar la capacidad de generarlos de cero.
Se estudio´ en su totalidad los haces tanto para neutrones de performance como
para neutrones de otras energ´ıas.
Se realizaron mu´ltiples simulaciones sobre dichos haces, implementando las he-
rramientas en McStas desarrolladas.
Se elaboro´ el informe final.
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Ape´ndice D
Actividades de Proyecto y Disen˜o
Para el desarrollo del proyecto se realizaron actividades de Proyecto y Disen˜o ba-
sadas en el empleo de conocimientos adquiridos a lo largo de toda la carrera. Dichas
actividades contribuyeron a los siguientes desarrollos realizados en el proyecto:
Aprendizaje del disen˜o del reactor y sus haces - Cap´ıtulos 1 y 2 (20 hs.)
Aprendizaje en el manejo de la herramienta de simulacio´n McStas - Cap´ıtulo 1
y 2 (30 hs.)
Programacio´n de Componentes en McStas para el ca´lculo de haces - Cap´ıtulo 1,3
y 4 (40 hs.)
Obtencio´n de Fuentes de Distribuciones en las superficies de salida de los con-
ductos de extraccio´n - Cap´ıtulo 4 (40 hs.)
Obtencio´n de resultados integrales y distribucionales en los puntos de utilizacio´n
de los haces - Cap´ıtulo 5 (30 hs.)
Ana´lisis de resultados - Cap´ıtulo 4, 5 y 7 (20 hs.)
Realizacio´n de estudios complementarios y de programacio´n de componentes adi-
cionales - Cap´ıtulo 6 (20 hs.)
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